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Durante a linha de abate de frangos, algumas etapas são consideradas críticas, devido à possibilidade 

de contaminação cruzada entre as carcaças, o que influencia diretamente na vida útil das mesmas. 

Novas tecnologias que venham a reduzir as contagens microbianas, levando ao aumento da qualidade 

e vida útil das carcaças são muito bem-vindas. A radiação ultravioleta-C (UV-C) aparece como uma 

alternativa, pois é um método não térmico, de baixo custo e de fácil aplicação, que já se mostrou letal 

para vários micro-organismos em superfícies de alimentos. Desta forma, o presente trabalho teve 

como objetivo avaliar o uso de doses de radiação UV-C de 5,4 e 9,46 kJ/m
2
, aplicadas em duas 

temperaturas próximas as de etapas do abate (5 e 25 °C), sobre os parâmetros físico-químicos (cor, 

pH, teor de dienos conjugados, índice de peróxidos, substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico e 

perfil de ácidos graxos) e microbiológicos (bactérias mesófilas aeróbias totais, psicrotróficas e bolores 

e leveduras) em sobrecoxas de frangos. As análises foram realizadas logo depois de aplicadas as doses 

(zero dia) e de 3 em 3 dias, durante 12 dias de armazenamento a 5 °C, sendo que o perfil de ácidos 

graxos foi analisado logo depois de aplicadas as doses e no 6º e 12º dias. O número de colônias das 

bactérias mesófilas aeróbias totais teve reduções significativas (p < 0,05) no 3º, 6º e 9º dias de 

armazenamento, em ambas as temperaturas de aplicação e logo depois de aplicadas as doses (zero dia) 

para a aplicação a 25 °C. Em relação às bactérias mesófilas aeróbias totais, a aplicação da radiação 

UV-C a 5 °C proporcionou tempo de vida útil das carcaças de 9 dias de armazenamento, enquanto que 

na aplicação a 25 °C, o tempo de vida útil foi de 6 dias. O número de colônias de bactérias 

psicrotróficas teve reduções significativas (p < 0,05) em todos os dias de armazenamento quando 

aplicada a dose de 9,46 kJ/m
2
 a 5 °C, e somente no 3° e 12° dias, quando aplicada a 25 °C. A partir do 

6° dia de armazenamento, o número de colônias de bactérias psicrotróficas foi característico de 

deterioração, independente do tratamento aplicado. Os bolores e leveduras não foram afetados pela 

radiação UV-C. De maneira geral, em uma mesma temperatura de aplicação, as doses de radiação UV-

C não causaram modificações significativas (p > 0,05) em relação às amostras pertencentes ao grupo 

controle (sem irradiação) em nenhum dos parâmetros físico-químicos, independente do dia de 

armazenamento. A aplicação da radiação UV-C a 25 °C em relação a 5 °C, promoveu maior formação 

de dienos conjugados e um menor teor de ácidos graxos poli-insaturados ômega-6 e ômega-3. Dessa 

forma, a radiação UV-C poderia ser aplicada na indústria após a etapa de resfriamento das carcaças (a 

5 °C), devido a não acelerar o início da oxidação lipídica, não diminuir os teores dos ácidos graxos 

essenciais, e sim apresentar eficiência na redução de bactérias mesófilas aeróbias e psicrotróficas. 

 

Palavras-chave: Radiação ultravioleta-C. Pele de frango. Micro-organismos. Ácidos graxos. 

Oxidação lipídica. Oxidação proteica. 
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During the chicken slaughter line, some steps are considered critical, due to the possibility of cross-

contamination among carcasses, which directly influence in the shelf-life of the carcasses. New 

technologies that reduce the microbial counts, leading to an increase of the quality and shelf-life are 

very welcome. The ultraviolet-C (UV-C) radiation appears as an alternative, because is a non-thermal 

method, of low cost and of easy implementation, which has already proved to be lethal to many 

microorganisms in food surfaces. Thus, this work aimed to evaluate the use of doses of UV-C 

radiation of 5,4 and 9,46 kJ/m
2
, applied at two temperatures near the slaughter steps (5 and 25 °C), on 

the physicochemical parameters (color, pH, conjugated dienes content, peroxide value, thiobarbituric 

acid reactive substances and fatty acid profile) and microbiological (total aerobic mesophilic bacteria, 

psychrotrophic, yeasts and molds) of chicken drumsticks. The analyses were performed immediately 

after the doses were applied (zero day) and every 3 days, during 12 days of storage at 5 °C, but the 

fatty acid profile was analyzed after the doses were applied, and on sixth and twelfth days. The 

number of colonies of total aerobic mesophilic bacteria had significant reductions (p < 0,05) on the 

third, sixth and ninth days of storage, at both temperatures of application and after the doses were 

applied (zero day) for the application at 25 °C. Regarding the total aerobic mesophilic bacteria, 

application of UV-C radiation at 5 °C, provided shelf-life of carcasses of 9 days of storage, whereas at 

25 °C, the shelf-life was 6 days. The number of colonies of psychrotrophic bacteria had significant 

decreases (p < 0,05) in all days of storage when applied the dose of 9,46 kJ/m
2
 at 5 °C, and only on the 

third and on the twelfth days when applied at 25 °C. At the sixth day, the number of colonies of 

psychrotrophic bacteria was characteristic of deterioration, regardless the treatment applied. The 

molds and yeasts were not affected by UV-C radiation. Generally, in a same temperature of 

application, the UV-C radiation doses didn’t cause significant changes (p > 0,05) compared to the 

samples from the control group (without irradiation) in any of the physicochemical parameters, 

independent of the day of storage. The application of UV-C radiation at 25 °C compared to 5 °C, 

promoted higher formation of conjugated dienes and lower amount of omega-6 and omega-3 

polyunsaturated fatty acids. Thus, the UV-C radiation could be applied in industry after the step of 

cooling carcass (at 5 °C) due to the non-acceleration of initiation of lipid oxidation,  the non-

diminishing of essential fatty acids and being effective on the reduction of aerobic mesophilic and 

psychrotrophic bacteria. 

 

Key-words: Ultraviolet-C radiation (UV-C). Chicken skin. Microorganisms. Fatty acids. 

Lipid Oxidation. Protein Oxidation. 
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
 

 

a*  Variação entre a cor vermelha (+a*) e a verde (-a*). 

AG  Ácido graxo. 

AGMI  Ácido graxo monoinsaturado. 

AGI  Ácido graxo insaturado. 

AGS            Ácido graxo saturado. 

AGPI  Ácido graxo poli-insaturado. 

b *   Variação entre a cor amarela (+b*) e a azul (-b*). 

CP  Componente principal. 

DCs  Dienos conjugados. 

DNPH  Dinitrofenilhidrazina. 

DNA  “Deoxyribonucleic Acid”, ácido desoxirribonucleico. 

FAO “Food and Agricultural Organization”, Organização das Nações Unidas para a     

Alimentação e Agricultura. 

FAMEs “Fatty acids methyl esters”, ésteres metílicos de ácidos graxos. 

IAEA “International Atomic Energy Agency”, Agência Internacional de Energia 

Atômica. 

IP Índice de peróxidos. 

Kcal/mol        Quilocaloria/mol. 

kGy Quilogray. 

kJ/m
2 

Quilojoule/metro quadrado. 

Log Logaritmo. 

L*   Luminosidade, variando de 0 (preto) até 100 (branco). 

LDL  “Low-Density Lipoproteins”, lipoproteínas de baixa densidade. 

MDA  Malonaldeído. 

meq  Miliequivalente. 

MeV  Mega elétron-volt. 

min  Minuto. 

nm                 Nanômetro. 

n-3  Ácidos graxos da família ômega-3. 

n-6  Ácidos graxos da família ômega-6. 

pH  Potencial hidrogeniônico. 

PCA “Principal Component Analysis”, análise de componentes principais. 

RDC Resolução da Diretoria Colegiada. 

rpm Rotações por minuto. 

SDS Dodecilsulfato de sódio. 

TBARS “Thiobarbituric Acid Reactive Substances”, substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico. 

TCA Ácido tricloroacético. 

UFC  Unidades Formadoras de Colônias. 

UV  Ultravioleta. 

UV-C  Ultravioleta-C. 

WHO            “World Health Organization”, Organização Mundial da Saúde. 

W/m
2  

Watts/metro quadrado. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

  O Brasil é o terceiro maior produtor mundial e em 2011 foi o primeiro maior 

exportador da carne de frango (ABEF, 2012). Estudos apontam que até 2020, a carne de 

frango estará conquistando a preferência mundial e superando a carne suína, até agora a mais 

consumida do globo (RABOBANK, 2010). 

 A carne é um alimento rico em proteína de alta qualidade, minerais e vitaminas do 

complexo B. Além disso, motivos como saciedade e apelo sensorial tornam a carne um dos 

alimentos mais consumidos no mundo (DAMODARAN et al., 2010). A carne de frango, 

devido às altas concentrações de ácidos graxos poli-insaturados (AGPIs), apresenta problemas 

relacionados com a oxidação lipídica (RACANICCI et al., 2008). 

 Com o aumento da produção, exportação, diversificação de produtos e 

industrialização, torna-se necessário a adequação de uma vida de prateleira mais longa e boa 

qualidade da matéria-prima (PADILHA, 2007). Durante o processamento e a estocagem dos 

alimentos, a cor, a textura, o sabor e as qualidades nutricionais devem ser preservados, 

havendo sempre um compromisso entre a qualidade e a segurança dos alimentos 

(CARPENTER et al., 2001). Para isso ocorrer, a indústria precisa de métodos que sejam 

eficientes no controle de micro-organismos deteriorantes e que, ao mesmo tempo, não causem 

danos à composição do alimento nem deixem resíduos oriundos de sua utilização. 

O uso de radiação em alimentos é um método eficaz e aconselhável na redução do 

número de colônias de micro-organismos, de acordo com várias evidências científicas. 

Diversos órgãos internacionais e vários países já aprovaram o seu uso em alimentos, porém a 

indústria de alimentos ainda utiliza muito pouco essa tecnologia (STEFANOVA et al., 2010). 

Os principais estudos da aplicação da radiação em alimentos são com radiação gama e, 

particularmente em carnes, seu uso leva a reduções significativas no número de colônias de 

diversos micro-organismos (SPOTO et al., 1999; JAVANMARD et al., 2006, CARDOSO, 

2008). Entretanto, algumas modificações em parâmetros das carnes são induzidas, como 

alterações na cor e aumento dos teores de oxidações lipídica e proteica (KANATT et al., 

1998; MILLAR et al., 2000; GOMES et al., 2003; ROWE et al., 2004; CARNICAZES, 

2008). 

A radiação ultravioleta, com comprimento de onda de 254 nm, região do ultravioleta-

C (UV-C), caracteriza-se por ter propriedades germicidas (BINTSIS et al., 2000). Vários tipos 

de carne podem ser tratados com radiação UV-C na superfície para redução da carga 
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microbiana antes de serem refrigeradas (GUERRERO-BELTRÁN & BARBOSA-

CÁNOVAS, 2004).  

Estudos comprovam a eficiência da radiação UV-C na diminuição do número de 

colônias de micro-organismos em carne de frango (LYON et al., 2007; CHUN et al., 2010), 

porém, avaliam apenas possíveis efeitos da radiação UV-C sobre a cor, pH e índice de 

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) da carne. Dessa forma, a utilização da 

radiação UV-C é considerada benéfica do ponto de vista microbiológico, entretanto, 

somando-se a uma avaliação físico-química é que se poderá assegurar se as propriedades e 

características do alimento sofrerão modificações. 

 

 

2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

 

Avaliar os efeitos de diferentes doses de radiação UV-C, aplicadas em diferentes 

temperaturas, em peles de sobrecoxas de frangos durante período de armazenamento a 5 °C. 

  

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

 - Determinar os efeitos da radiação UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle], 

5,4 kJ/m
2 

e 9,46 kJ/m
2
) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre o número de colônias das 

bactérias mesófilas aeróbias totais, bactérias psicrotróficas e bolores e leveduras em peles de 

sobrecoxas de frangos logo após irradiadas e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de armazenamento a 5 °C.        

 - Determinar os efeitos da radiação UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle], 

5,4 kJ/m
2 

e 9,46 kJ/m
2
) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre todas as etapas da oxidação 

lipídica de peles de sobrecoxas de frangos logo após irradiadas e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de 

armazenamento a 5 °C. 
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 - Determinar os efeitos da radiação UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle], 

5,4 kJ/m
2 

e 9,46 kJ/m
2
) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre o perfil de ácidos graxos de peles 

de sobrecoxas de frangos logo após irradiadas e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de armazenamento a 5 

°C. 

 - Determinar os efeitos da radiação UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle], 

5,4 kJ/m
2 

e 9,46 kJ/m
2
) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre a oxidação proteica de peles de 

sobrecoxas de frangos logo após irradiadas e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de armazenamento a 5 °C. 

 - Determinar os efeitos da radiação UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle], 

5,4 kJ/m
2 

e 9,46 kJ/m
2
) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre a cor de peles de sobrecoxas de 

frangos logo após irradiadas e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de armazenamento a 5 °C. 

 - Determinar os efeitos da radiação UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle],    

5,4 kJ/m
2 

e 9,46 kJ/m
2
) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre o pH de peles de sobrecoxas de 

frangos logo após irradiadas e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de armazenamento a 5 °C. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Mercado e processamento da carne de frango  

 

 

 O consumo de carne de frango tem crescido em vários países devido a seus benefícios 

à saúde e valor nutricional (CHOULIARA et al., 2007).  

A moderna avicultura brasileira, como hoje a conhecemos, começou a ser 

desenvolvida no início da segunda metade do século passado. Até então, a atividade constituía 

mera pecuária de subsistência (OLIVO, 2006). 

No Brasil, a avicultura é uma das atividades mais avançadas tecnologicamente, 

principalmente a de corte, com níveis de produtividade similares a países mais desenvolvidos, 

o que contribui de forma significativa para o fornecimento de proteína animal de baixo custo 

e geradora de riquezas para o país (NOVELLO et al., 2008). 

 Gonçalves (2008) conclui que, acompanhando as mudanças no estilo de vida da 

sociedade no exterior e no Brasil, as necessidades e preferências dos consumidores foram se 

modificando e a indústria teve que se adaptar a elas. Maiores volumes de frango em cortes ou 

desossados passaram a ser requeridos pelos consumidores em substituição às aves 

comercializadas inteiras.  

 A produção de carne de frango chegou a 13,058 milhões de toneladas em 2011, sendo 

que com esse desempenho, o Brasil se aproximou da China, hoje o segundo maior produtor 

mundial, cuja produção em 2011 somou 13,200 milhões de toneladas. As exportações de 

carne de frango somaram 3,94 milhões de toneladas em 2011, o que representou 31% do 

volume total de frangos produzidos pelo país e 40,25% das exportações mundiais (ABEF, 

2012). 

 O processamento moderno de aves envolve uma capacidade de abate de 6.000 ou 

mais aves por hora, dependendo do grau de mecanização e automação (DUARTE et al., 

2009).  

No processo de industrialização do frango, este é submetido a várias etapas, durante as 

quais os micro-organismos podem se aderir aos equipamentos, e perdurar na água dos tanques 

de pré-resfriamento, contaminando as carcaças (ISOLAN, 2007).  A carne de aves refrigerada 

é susceptível à contaminação, uma vez que na própria linha de abate existem pontos críticos, 
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como o tanque de escalda, as depenadeiras, a linha de evisceração e o tanque de resfriamento, 

nos quais podem ocorrer contaminações cruzadas entre as carcaças (CARDOSO, 2008).  

A figura 1 mostra as principais etapas do abate de frangos. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Fluxograma representativo do abate de frangos (Adaptado de OLIVO, 2006). 
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O rápido abaixamento da temperatura da carcaça tem como função primária inibir o 

desenvolvimento microbiológico. O método adotado pelas empresas brasileiras é o 

resfriamento por água, que consiste na passagem da carcaça por tanques contínuos. Esses 

tanques são popularmente denominados de chillers (OLIVO, 2006).  

O primeiro tanque é denominado pré-chiller (ou pré-resfriamento). Além de promover 

o abaixamento da temperatura muscular, este estágio tem como função lavar a carcaça, 

removendo resíduos de sangue, a microflora contaminante e outras matérias orgânicas 

indesejáveis para a boa conservação e qualidade do produto (OLIVO, 2006). Antes de entrar 

no pré-chiller, as carcaças apresentam temperatura em torno de 35 °C (COTTA, 2003). O 

tempo de residência neste tanque nunca pode ser superior a 30 minutos (BRASIL, 1998). Ao 

final do primeiro tanque, as carcaças apresentam a temperatura em torno de 25 °C (OLIVO, 

2006).      

 Após o pré-chiller, as carcaças entram no tanque de resfriamento principal, 

denominado de chiller. Nessa fase, o tanque recebe água gelada e deve operar com 

temperatura menor do que 4 °C (OLIVO, 2006). A temperatura máxima no final do processo 

deverá ser igual ou inferior a 7 °C (BRASIL, 1998). 

 Existem controvérsias em relação ao resfriamento por imersão em água sobre a 

contaminação microbiana. Alguns autores afirmam que, por as carcaças estarem em água 

abundante, além do resfriamento, ocorre a redução da carga microbiana na superfície do 

produto (ALLEN et al., 2000; YOUNG & SMITH, 2004; GRILL et al., 2006). Entretanto, 

outros autores afirmam que existe o perigo de contaminação cruzada pela água de imersão, 

sendo, portanto, necessário sua constante renovação (BERGMANN & RITTER, 2006; 

CARDOSO, 2008). 

 Bersot et al. (2002 apud SANT’ANNA, 2008, p. 24) afirmam que caso não haja uma 

perfeita renovação de água no tanque, controle de temperatura e teor de cloro, pode ocorrer 

aumento da contaminação microbiana das carcaças. Segundo a legislação brasileira, a água de 

renovação do sistema de pré-resfriamento sobre imersão pode ser hiperclorada, com no 

máximo 5 ppm de cloro livre (BRASIL, 1998). 

 

 

3.2 Composição fisiológica e físico-química da pele de frango  
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A biota deteriorante da carne de frango se restringe às superfícies e à pele, pois elas 

foram contaminadas pela água, pelo processamento e pelo manuseio das aves (JAY, 2005). 

A pele é uma porção bastante significativa do peso do animal vivo, na ordem de 4 a 

11% e em consequência é um dos produtos mais valiosos obtidos dos animais (OCKERMAN 

& HANSEN, 1994). A composição química da pele varia com a idade do animal, sexo e nível 

de gordura (ROSA, 2000). Em uma análise de pele frango, encontrou-se a seguinte 

composição centesimal: 53,3% de umidade, 35,1% de gordura, 12,7% de proteína, 2,03% de 

nitrogênio e 0,5% de cinzas (FOOD STANDARDS, 2010). 

 

 

3.2.1 Lipídeos e Oxidação Lipídica  

 

 

O termo lipídeos refere-se a um amplo grupo de compostos quimicamente diversos 

que são solúveis em solventes orgânicos (DAMODARAN et al., 2010). Os lipídeos podem 

ser distintos em duas frações básicas: a fosfolipídica, que compõe membranas de células e de 

organelas e a triglicerídica, que constitui os lipídeos neutros, presentes em adipócitos ou no 

interior de células musculares, que representam uma fonte de reserva energética (FERRARI, 

1998). 

 Os lipídeos são importantes componentes dos produtos cárneos, conferindo 

características desejáveis de suculência, sabor, aroma, valor nutricional e propriedades 

tecnológicas (SHIMOKOMAKI et al., 2006). 

 Contudo, eles são facilmente oxidáveis, levando à rancificação, com a produção de 

toxinas indesejáveis e comprometendo a qualidade e a vida útil dos produtos 

(SHIMOKOMAKI et al., 2006). As alterações que ocorrem nos compostos lipídicos 

normalmente resultam no desenvolvimento de odores e sabores indesejáveis que levam à 

rejeição do alimento, reduzindo seu tempo de comercialização (OETTERER et al., 2006).   

A sobrecoxa de frango é a que apresenta os maiores teores de lipídeos dentre as partes 

do frango, tanto com pele quanto sem pele (UNICAMP, 2006).  

A oxidação lipídica em carnes envolve os lipídeos poli-insaturados das membranas 

celulares e está relacionada também com a oxidação dos pigmentos das carnes, provocando 

perda da cor (BRUM, 2004). A oxidação lipídica promove a modificação da cor de carnes, 

pela transformação do pigmento oximioglobina, de coloração vermelho brilhante, em 

metamioglobina, tornando a carne marrom-acinzentada, aspecto que o consumidor rejeita 
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(FERRARI, 1998). Tem sido sugerido que os radicais livres gerados durante a oxidação 

lipídica podem iniciar a oxidação da oximioglobina (O’GRADY et al., 2001). A oxidação 

lipídica e a oxidação do pigmento heme são reações físico-químicas, podendo ser 

potencializadas por ação microbiológica (PADILHA, 2007). 

A oxidação lipídica inicia com a abstração de hidrogênio de ácidos graxos para a 

formação de radicais alquil que, em ácidos graxos poli-insaturados, podem ser estabilizados 

por ressonância formando ligações duplas conjugadas (DAMODARAN et al., 2010). Os 

radicais produzidos propagam a reação pela reação com o oxigênio atmosférico produzindo 

radicais peroxil. A abstração de um hidrogênio de outro ácido graxo insaturado resulta na 

formação de hidroperóxidos (WHEATLEY, 2000; DAMODARAN et  al., 2010). 

Os hidroperóxidos, produtos primários da oxidação lipídica, não possuem um odor 

desagradável, mas, na sequência das reações, serão decompostos a uma variedade de produtos 

voláteis e não-voláteis, estes sim com odor pronunciado (BRUM, 2004). A peroxidação 

lipídica causa degradação de AGPI e gera produtos residuais, como o malonaldeído (MDA) e 

derivados voláteis de lipídeos, o que pode levar a degradação nutricional e sensorial (GRAY, 

1996).  

Os principais produtos primários da oxidação lipídica, os hidroperóxidos, são 

relativamente instáveis e essencialmente inodoros, e decompõe-se em uma gama ampla de 

compostos secundários, incluindo alcanos, alcenos, aldeídos, cetonas, álcoois, ésteres, ácidos 

e hidrocarbonetos. Destes compostos, os aldeídos são considerados os mais importantes 

produtos de degradação porque possuem baixos limiares de detecção e são os principais 

contribuintes para o desenvolvimento de off-flavors e odor de ranço (ROSS & SMITH, 2005). 

As etapas da oxidação lipídica podem ser vistas na figura 2. 
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Figura 2 – Etapas da oxidação lipídica (RAMALHO & JORGE, 2006). 

  

 

3.2.2 Ácidos Graxos 

  

 

 Os componentes principais dos lipídeos são os ácidos graxos, compostos que contém 

uma cadeia alifática e um grupo ácido carboxílico. Os ácidos graxos costumam ser 

classificados como saturados e insaturados, sendo que os insaturados apresentam ligações 

duplas (DAMODARAN et al., 2010). 

 A composição de ácidos graxos e colesterol na carne têm recebido um interesse 

crescente, considerando as suas implicações para a saúde humana e qualidade do produto 

(ALFAIA et al., 2006). 

Sobre a composição de ácidos graxos, estudos de intervenção nutricional têm 

reforçado a restrição de consumo de ácidos graxos saturados (AGS) e colesterol dietéticos e o 

aumento do consumo de ácidos graxos essenciais, especialmente da família n-3, na redução 

de risco de doença cardiovascular (ALMEIDA, 2002). Embora seja necessário à saúde 

humana, o consumo de AGS está relacionado com altas concentrações de lipoproteínas de 

baixa densidade (LDL) e colesterol sérico, um fator de risco para as doenças do coração 

(POTENÇA et al., 2010).  
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A razão de ácidos graxos poli-insaturados (AGPIs) com ácidos graxos saturados e a 

razão dos AGPIs n-6/n-3 são amplamente utilizadas para avaliar o valor nutricional dos AGs 

(ALFAIA et al., 2006). Uma razão n-6/n-3 baixa é desejável para redução dos riscos de várias 

doenças inflamatórias crônicas e aterosclerose (SIMOPOULOS, 2002). Uma alta razão de 

ácidos graxos insaturados/saturados na dieta pode ser desejável, pois isso poderia diminuir a 

susceptibilidade do indivíduo às doenças cardiovasculares em geral, às doenças coronarianas 

e às doenças cerebrais em particular (LAWRIE, 2005). 

 Ainda, os ácidos graxos poli-insaturados ômega atuam em processos fisiológicos 

normais, sendo responsáveis pela geração e estocagem de energia; manutenção da estrutura, 

integridade e funcionamento das membranas plasmáticas e na síntese de eicosanóides 

(SANT’ANA, 2004). 

Sheu & Chen (2010) observaram que não há diferença significativa entre o perfil de 

ácidos graxos da pele, do tecido adiposo e da carne de frango. A composição em ácidos 

graxos da carne de frango é uma combinação da deposição direta de ácidos graxos através da 

dieta, com a síntese endógena de lipídeos (CORTINAS et al., 2004). 

Comparado com outras fontes de gordura animal, o frango tem as mais altas 

quantidades de ácidos graxos insaturados, entre 65-68% (MOTTRAM et al., 2001; LEE & 

FOGLIA, 2000). O teor de ácidos graxos poli-insaturados da carne de frango também tem 

sido relatado por ser mais alto do que o de outras carnes, incluindo ácidos graxos n-3 

(JAHAN et al., 2004). 

 A formação de óxidos de colesterol, as alterações na composição de ácidos graxos e a 

consequente formação de compostos voláteis provenientes da oxidação lipídica, possuem um 

papel de destaque dentre os fatores responsáveis pela perda de qualidade e das características 

nutricionais durante o processamento e o armazenamento da carne de frango (MARIUTTI & 

BRAGAGNOLO, 2009). 

  

 

3.2.3 Proteínas e Oxidação Proteica 

 

 

A carne é uma excelente fonte de proteínas, uma vez que a composição de seus 

aminoácidos é muito próxima aos aminoácidos essenciais necessários à dieta humana 

(DAMODARAN et al., 2010).  
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As reações oxidativas afetam a qualidade do alimento, mas elas também têm um 

impacto sobre a carga e a conformação da estrutura tri-dimensional das proteínas (exposição 

dos grupos hidrofóbicos, mudanças na estrutura secundária e grupos dissulfetos), perda de 

atividade enzimática, e mudanças no valor nutritivo (perda de aminoácidos essenciais). 

Proteínas modificadas terão propriedades funcionais diferentes das não modificadas, sua 

emulsificação, formação de espuma, gelificação, e propriedade de retenção de água podem ser 

afetadas, assim como a textura do alimento será mudada (VILJANEN, 2005). Alterações na 

susceptibilidade de substratos proteicos para com enzimas proteolíticas têm sido consideradas 

como a maior causa para a baixa digestibilidade das proteínas e por isso, menor valor 

nutricional das proteínas oxidadas (LUND et al., 2011). 

A carbonilação é uma modificação não enzimática e irreversível de proteínas que 

envolve a formação de grupos carbonilas induzida pelo estresse oxidativo e outros 

mecanismos. A determinação de grupos carbonil nas proteínas oxidadas tem se tornado um 

dos métodos bioquímicos mais utilizados na investigação do dano oxidativo proteico 

(REZNICK & PACKER, 1994; ESTÉVEZ, 2011). A oxidação direta das cadeias laterais de 

aminoácidos como lisina, arginina, treonina e prolina tem sido destacada como o principal 

caminho para a oxidação proteica. A abstração de um átomo de hidrogênio de um carbono 

vizinho a um grupo amino por espécies reativas de oxigênio leva à formação de um radical 

carbono. Posteriormente, formas oxidadas de íons metálicos como ferro e cobre aceitam esse 

elétron do radical carbono, formando um grupo imino, o qual é espontaneamente hidrolisado 

formando o aldeído correspondente (LUND et al., 2011; ESTÉVEZ, 2011).  

 Produtos primários da oxidação lipídica (hidroperóxidos) e produtos secundários da 

oxidação lipídica (aldeídos e cetonas) podem reagir com proteínas, e causar a oxidação 

protéica (VILJANEN, 2005). O início da oxidação lipídica em sistemas cárneos acontece 

mais rapidamente do que a oxidação das proteínas musculares e, assim, radicais e 

hidroperóxidos formados a partir de lipídeos insaturados atacariam cadeias laterais 

susceptíveis de aminoácidos produzindo carbonilas (LUND et al., 2011; ESTÉVEZ, 2011). 

 As proteínas que estão na pele são do tipo colágeno e são geralmente de qualidade 

superior àquelas obtidas dos ossos (ROSA, 2000). Suas moléculas são compostas por tríplices 

cadeias polipeptídicas, chamadas cadeias α que assumem um arranjo helicoidal, possuindo 

uma sequência repetitiva lógica de aminoácidos Glicina-Prolina-Hidroxiprolina (ALMEIDA, 

2004). São encontrados de 20 a 21 aminoácidos em diferentes tipos de colágeno. Os 

aminoácidos não-essenciais (glicina, prolina, hidroxiprolina, arginina, alanina) constituem 2/3 

dos resíduos e os aminoácidos essenciais (metionina, tirosina, histidina) entram em pequena 
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quantidade, sendo que cisteína e triptofano estão comumente ausentes (OLIVO, 1995; ROSA, 

2000).  

 

 

3.2.4 pH 

 

 

 As carnes e os produtos marinhos, em função de seu pH, são altamente suscetíveis à 

multiplicação dos micro-organismos presentes, incluindo tanto os bolores e as leveduras como 

as bactérias (FRANCO & LANDGRAF, 1996).  

O metabolismo pós-morte faz com que ocorra decréscimo no pH do valor fisiológico 

de aproximadamente 7,4 para pH de 5,5-5,9 na carne vermelha e na carne de frango 

(DAMODARAN et al., 2010). Para carne de sobrecoxa desossada manualmente, os valores 

considerados normais de pH estão entre 5,8 e 6,2 (BERAQUET, 2000). 

  

 

3.2.5 Cor 

 

 

A cor da carne depende dos fatores intrínsecos e extrínsecos, mas principalmente, da 

quantidade de mioglobina presente, a qual varia de teor para cada espécie e músculo 

(SHIMOKOMAKI et al., 2006). A cor observada na superfície das carnes é o resultado da 

absorção seletiva da luz pela mioglobina e por outros importantes componentes, como as 

fibras musculares e suas proteínas, sendo também influenciada pela quantidade de líquido 

livre presente na carne (GAYA & FERRAZ, 2006). 

 A cor da pele e da carne de frango é influenciada por inúmeros fatores de produção, 

manuseio e processamento. As alterações da pele e da cor da carne que ocorrem durante o 

armazenamento são variáveis, e dependem do processamento e das condições de 

armazenamento (PETRACCI & FLETCHER, 2002). 

 A aparência da carne é uma das primeiras características observadas pelos 

consumidores, sendo a cor um importante atributo de qualidade que influencia a aceitação do 

consumidor na compra da carne de frango e, geralmente, os consumidores rejeitam aquela 

carne que não possui uma pigmentação esperada (FLETCHER, 2002). Peles claras e perfeitas, 

de cor homogênea, consistência elástica são parâmetros de qualidade. A pele da ave deve ser 
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úmida, mas não molhada. A cor deve ser sempre clara, entre amarelo e branco, sem manchas 

escuras (CARDOSO & ARAÚJO, 2001). 

  Apesar de os métodos antimicrobianos serem estudados como tratamentos de 

intervenção para prolongar a vida de prateleira e controlar patógenos, geralmente 

pesquisadores apenas avaliam o crescimento microbiano e prestam menos atenção aos efeitos 

causados pelos antimicrobianos à cor (MANCINI & HUNT, 2005).  

 

 

3.3 Micro-organismos em frango 

  

 

 A carga microbiana das carcaças de frango e seus derivados é representada por uma 

microbiota oriunda, principalmente, das aves vivas e, outra parte, incorporada em qualquer 

uma das etapas do abate ou do processamento (ISOLAN, 2007). 

 O crescimento inicial de micro-organismos se concentra primeiramente nas superfícies 

das aves, sendo que os tecidos que se encontram logo abaixo da pele se mantêm praticamente 

livres de bactérias por algum tempo (JAY, 2005).  

A deterioração da carne de frango causada por micro-organismos geralmente 

restringe-se às superfícies externas, caracterizando-se pela formação de odores indesejáveis, 

limosidade e descoloração (PADILHA, 2007). A microbiota natural da carne fresca é 

constituída por diversos micro-organismos, sendo que os mais comumente encontrados são 

Pseudomonas, Aeromonas, Alcaligenes, Achromobacter, Moraxella, Shewanella, bactérias 

láticas e enterobactérias (CARDOSO, 2008). 

 Os micro-organismos mesófilos são aqueles que têm a temperatura ótima de 

multiplicação entre 25 °C e 40 °C e os aeróbios aqueles que têm sua multiplicação favorecida 

pela presença de oxigênio. A faixa de pH ótima para o seu crescimento é entre 6,5 e 7,5. Eles 

correspondem à grande maioria daqueles de importância em alimentos, inclusive a maior 

parte dos patógenos de interesse (FRANCO & LANDGRAF, 1996). 

 A presença dessas bactérias é indicadora das condições higiênico-sanitárias do local de 

preparo, sendo a avaliação dessa contagem comumente empregada como indicação de 

qualidade na produção de alimentos (SILVA JÚNIOR, 2005). A sua presença em grande 

número indica falhas durante a produção (CARDOSO et al., 2005). 

 Os micro-organismos psicrotróficos são aqueles que possuem a capacidade de crescer 

entre 0 a 7 °C, mas também em temperaturas tão altas como 43 °C (JAY, 2005). Cousin et al. 
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(1992) afirmam que psicrotróficos podem ser definidos como os micro-organismos que 

possuem capacidade de crescimento a 7 ºC ± 1 ºC dentro de 7 a 10 dias. O pH ótimo para o 

crescimento da maioria das bactérias psicrotróficas se encontra entre 6,6 e 7,0 (FRANCO & 

LANDGRAF, 1996). 

Os micro-organismos psicrotróficos multiplicam-se bem em alimentos refrigerados, 

sendo os principais agentes de deterioração de carnes, pescados, ovos, frangos e outros. Nesse 

grupo podem ser incluídos os seguintes gêneros: Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, 

Micrococcus e outros (FRANCO & LANDGRAF, 1996). As Pseudomonas constituem o mais 

importante grupo de bactérias responsáveis pela deterioração de alimentos frescos 

refrigerados (JAY, 2005). 

Os micro-organismos psicrotróficos que predominam nas carcaças podem multiplicar-

se, mesmo que lentamente, em temperaturas iguais ou inferiores a 0 ºC e são responsáveis por 

grande parte das alterações dos produtos, o que faz com que a vida comercial das carnes de 

aves dependa tanto da conservação quanto do número de micro-organismos presentes após a 

sua obtenção (VIEIRA & TEIXEIRA, 1997). 

  A presença de bolores e leveduras pode tornar-se um perigo à saúde pública devido à 

produção de micotoxinas pelos bolores (FRANCO & LANDGRAF, 1996). Devido à sua 

constante presença nas etapas de processamento da carne, vários gêneros de bolores podem 

ser encontrados, incluindo Penicillium, Mucor e Clodosporium. As leveduras mais 

encontradas em carnes e aves fazem parte dos gêneros Candida e Rhodotorula (JAY, 2005). 

 A enumeração de bolores e leveduras é indicativa de matérias-primas de má qualidade 

ou falha higiênica ao longo do processamento. Dessa forma, elevadas contagens destes micro-

organismos em alimentos resultarão na redução de sua vida de prateleira (SANT’ANA & 

CORREA, 2006). 

 

 

3.4 Irradiação em alimentos 

 

 

 O espectro eletromagnético é o conjunto dos diferentes tipos de radiação 

eletromagnética. O espectro eletromagnético abrange um amplo intervalo de comprimentos de 

onda (e consequentemente de frequências) indo desde ondas muito longas, e 

consequentemente de baixas frequências (rádio), passando pelas ondas de infravermelho e 
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ondas de luz visível até chegar a frequências muito altas (o que corresponde a comprimentos 

de ondas curtos) dos raios X e raios gama (MATOS, 2003). 

 A figura 3 ilustra o espectro eletromagnético e classifica as radiações de acordo com 

sua capacidade de ionização. 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Espectro eletromagnético (MSPC; MAHAJAN & SINGH, 2012). 

 

 

 A radiação de micro-ondas estimula o movimento de rotação das moléculas quando é 

absorvida. A radiação infravermelha estimula as vibrações das moléculas, e a luz visível e a 

radiação ultravioleta (UV) causam a transferência de elétrons de menor energia para orbitais 

de maior energia. As radiações gama, os raios X e as radiações UV de comprimento de onda 

curto (abaixo de 300 nm) provocam o rompimento de ligações químicas e ionizam átomos e 

moléculas (HARRIS, 2005; ZAMANIAN & HARDIMAN, 2005; MAHAJAN & SINGH, 

2012). 

A história da irradiação em alimentos data das descobertas dos raios-x por Roentgen 

em 1895 e, de substâncias radioativas por Becquerel em 1896 (MILLER, 2005). Várias 

pesquisas sobre os efeitos biológicos dessa radiação ionizante seguiram essas descobertas. 

Com o desenvolvimento tecnológico durante a 2
a
 guerra mundial, foram produzidos novos 

equipamentos que puderam ser adaptados para melhorar o processo de irradiação. Em 1980, o 

comitê de especialistas sobre a integridade de alimentos irradiados da FAO/IAEA/WHO, 

avaliando estudos anteriores, concluiu que a irradiação de qualquer alimento até uma dose 

 Não ionizante           Ionizante 
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total de 10 kGy não apresenta risco toxicológico nem problemas nutricionais ou 

microbiológicos. Em 1983, foi criado o grupo consultivo internacional de irradiação de 

alimentos, que fornece publicações sobre a segurança, legislação, comercialização e 

informações de alimentos irradiados (DIEHL, 2002; STEFANOVA et al., 2010).  

Em 1997, um grupo de estudos foi criado pela FAO/IAEA/WHO, para verificar os 

efeitos da aplicação de doses acima de 10 kGy sobre a segurança dos alimentos. O grupo de 

estudos concluiu que a irradiação com altas doses, conduzida de acordo com boas práticas de 

fabricação e de irradiação, pode ser aplicada a vários tipos de alimentos para melhorar a sua 

qualidade higiênica, para torná-los estáveis durante o armazenamento, sem induzir a 

radioatividade ou níveis significantes de radiólise. Reconhecendo que, na prática, as doses 

aplicadas para eliminar os perigos biológicos devem estar abaixo das que podem 

comprometer a qualidade sensorial, o grupo de estudo concluiu que nenhuma dose superior 

precisa ser imposta. Podem-se aplicar altas doses em temperos ou outros ingredientes secos, 

alimentos pré-cozidos pré-embalados que podem ser armazenados a temperatura ambiente por 

longos períodos e refeições esterilizadas para grupos específicos de pessoas, entre outros. 

Esse estudo foi aceito pelo código internacional recomendado de práticas de processamento 

de radiação de alimentos e pela norma geral de alimentos irradiados da Codex Alimentarius 

(WHO, 1999; STEFANOVA et al., 2010).  

Décadas de pesquisa têm mostrado que a irradiação de alimentos pode ter inúmeras 

aplicações benéficas, como o tratamento antimicrobiano em temperos, ervas, condimentos 

vegetais secos, carne de frango, carne vermelha, ovos com casca e frutos do mar. Também na 

desinfecção de insetos em frutas e grãos, inibição do brotamento de alimentos como alho, 

cebolas e batatas e retardo no amadurecimento de frutas frescas e vegetais (MILLER, 2005; 

STEFANOVA et al., 2010). Segundo Hobbs & Roberts (1992), as poucas desvantagens do 

uso da radiação em alimentos incluem a continuidade da atividade enzimática durante a 

estocagem e alterações químicas como o ranço, podendo ocorrer em alimentos predispostos. 

Particularmente, a radiação gama provoca clivagem de ligações, produzindo íons e 

radicais livres. Os radicais livres são capazes de iniciar as oxidações lipídica e proteica 

(BREWER et al., 2009). A radiação gama também provoca alterações na cor aumentando o 

parâmetro a*, devido à maior produção do pigmento carboxiemoglobina (MILLAR et al., 

2000; DU et al., 2002). 

Atualmente, a indústria alimentar tem feito pouco uso do processo de irradiação, 

embora governos de mais de 50 países aprovaram a irradiação de mais de 60 produtos 

alimentícios (STEFANOVA et al., 2010). No Brasil, a aplicação de radiação ionizante em 
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produtos alimentícios começou na década de 1980 e até hoje se restringe praticamente a 

especiarias e produtos vegetais desidratados (MASTRO, 1999). 

 No Brasil, existem duas legislações a respeito de alimentos irradiados: o Decreto nº 

72.718, de 29 de agosto de 1973 (BRASIL, 1973), o qual estabelece normas gerais sobre 

irradiação de alimentos e a Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) nº 21, de 26 de janeiro 

de 2001 (ANVISA, 2001a), que aprovou o Regulamento Técnico para Irradiação de 

Alimentos. Existe ainda a Instrução Normativa nº 9 (BRASIL, 2011) que permite o uso de 

radiação ionizante como tratamento fitossanitário com o objetivo de prevenir a introdução ou 

disseminação de pragas quarentenárias regulamentadas no território brasileiro. 

Segundo a RDC nº 21, “alimento irradiado” é todo aquele que tenha sido submetido ao 

processo de irradiação com radiação ionizante, como isótopos emissores de radiação gama, 

raios X gerados por máquinas que trabalham com energias de até 5 MeV e elétrons gerados 

por máquinas que trabalham com energias de até 10 MeV. Na atual legislação brasileira, não 

há restrições em relação às doses a serem aplicadas, sendo que no texto fica estabelecido que: 

“a dose mínima absorvida deve ser suficiente para alcançar a finalidade pretendida” e “a dose 

máxima absorvida deve ser inferior àquela que comprometeria as propriedades funcionais e os 

atributos sensoriais do alimento”. Ainda, na rotulagem dos alimentos irradiados, além dos 

dizeres exigidos para os alimentos em geral e específico do alimento, deve constar no painel 

principal: "ALIMENTO TRATADO POR PROCESSO DE IRRADIAÇÃO", com as letras de 

tamanho não inferior a um terço (1/3) do da letra de maior tamanho nos dizeres de rotulagem. 

Quando um produto irradiado é utilizado como ingrediente em outro alimento, deve declarar 

essa circunstância na lista de ingredientes, entre parênteses, após o nome do mesmo 

(ANVISA, 2001). 

 

 

3.4.1 Radiação Ultravioleta (UV) 

 

 

 A radiação ultravioleta foi descoberta em 1801 pelo cientista alemão Johan Ritter, que 

percebeu uma forma invisível de luz além do violeta, capaz de escurecer haletos de prata, que 

denominou “raios desoxidantes”, mais tarde conhecidos como “raios químicos”. No século 

XIX, com a natureza da luz melhor conhecida, o termo ultravioleta foi adotado (BALL, 

2007).  
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O comprimento de onda entre 220 e 300 nm (UV-C) é considerado germicida contra 

micro-organismos como bactérias, vírus, protozoários, mofos e leveduras, e algas. O maior 

efeito germicida é obtido entre 250 e 270 nm (GUERRERO-BELTRÁN & BARBOSA-

CÁNOVAS, 2004).  As características da luz ultravioleta podem ser observadas na tabela 1. 

 

 

Tabela 1 - Características da luz ultravioleta.  

 

Tipo Comprimento de 

onda 

Faixa de comprimento 

de onda 

Características 

UV-A Longo 320-400 nm Alterações na pele humana 

(bronzeamento) 

UV-B Médio 280-320 nm Queimadura de pele 

(câncer) 

UV-C Curto 200-280 nm Faixa germicida 

(micro-organismos) 

UV-V  100-200 nm Faixa UV de vácuo 
 

   

 
Fonte: GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-CÁNOVAS (2004). 

 

 

A relação entre o efeito germicida e o comprimento de onda está ilustrada na figura 4, 

a qual mostra o efeito máximo em 254 nm (BINTSIS et al., 2000). 

 

 

 

Comprimento de onda (nm) 

 

Figura 4 – Efeito germicida relativo dos comprimentos de onda da radiação UV (Adaptado de 

BINTSIS et al., 2000). 
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O conhecimento da radiação UV-C como uma técnica de preservação de alimentos foi 

descoberto na década de 1930 (ARTÉS & ALENDE, 2005) e, a partir daí, vários estudos têm 

avaliado o efeito da radiação UV-C em micro-organismos (BINTSIS et al., 2000; GARDNER 

& SHAMA, 2000; MARQUENIE et al., 2002; CHUN et al., 2009, CHUN et al., 2010). 

A radiação UV-C apresenta baixo comprimento de onda e intensa energia capaz de 

provocar sérias consequências fisiológicas como, por exemplo, a inativação do DNA, que é 

vital às funções metabólicas e reprodutivas de micro-organismos (BALL, 2007). A radiação 

UV-C é absorvida pelas proteínas e pelos ácidos nucléicos, podendo produzir modificações 

fotoquímicas letais para os micro-organismos (JAY, 2005). 

 As propriedades germicidas da irradiação ultravioleta nos micro-organismos se dão 

devido ao dano ao DNA celular, feito pela radiação UV-C, a qual causa ligação cruzada entre 

bases pirimidinas vizinhas na mesma fita de DNA. Assim, a formação de ligações de 

hidrogênio com as bases purinas na fita oposta é prejudicada, bloqueando a transcrição e 

replicação do DNA e, eventualmente, levando à morte celular (CHUN et al., 2010). Uma vez 

que o DNA foi danificado, os micro-organismos não podem mais se reproduzir e, o risco de 

doenças causadas por eles é eliminado (BINTSIS et al., 2000). 

 Os primeiros equipamentos comerciais de UV foram produzidos para as indústrias 

farmacêuticas e de aquicultura em razão de não utilizarem substâncias químicas para a 

descontaminação. Depois, surgiu o interesse para a utilização desses equipamentos nas 

indústrias de alimentos e bebidas (LÓPEZ-MALO & PALOU, 2005). 

Atualmente, a tecnologia de radiação UV é usada como uma alternativa a esterilização 

química em produtos alimentares e a UV-C (comprimento de onda de 220-300 nm com 90% 

de emissão em 253,7 nm) foi aprovada pela Food and Drug Administration (FDA) para o uso 

em produtos alimentares para controlar micro-organismos na superfície (US FDA, 2007). 

Suas aplicações incluem a pasteurização de sucos, tratamento post-mortem de carnes, 

tratamento de superfícies que entram em contato com alimentos e o aumento da vida de 

prateleira de produtos frescos (KOUTCHMA, 2008). 

Lyon et al. (2007) afirmam que a irradiação ultravioleta é um processo não térmico 

que pode reduzir a presença de patógenos, não afetando significativamente a cor ou rancidez 

de aves frescas. Já Jay (2005), afirma que a baixa capacidade de penetração da radiação 

ultravioleta limita o seu uso a superfícies de alimentos, onde pode catalisar reações de 

oxidação, levando à rancidez, à descoloração e a outras reações. López-Malo & Palou (2005) 

também concordam que uma das maiores desvantagens da radiação UV-C envolve seu baixo 

poder de penetração. 

http://www.sciencedirect.com.ez47.periodicos.capes.gov.br/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T6S-4WH2KY7-1&_user=923856&_coverDate=03%2F31%2F2010&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_acct=C000048200&_version=1&_urlVersion=0&_userid=923856&md5=9f341d2ca408497f3ecfb7f5af77070e&searchtype=a#bib30#bib30
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A fim de melhorar a segurança de produtos cárneos (incluindo frango), vários métodos 

de processamento, tais como irradiação gama, água quente, pasteurização a vapor, sorbato de 

potássio, fosfato trissódico, hidróxido de sódio, ácido lático, benzoato de sódio, cloro e 

tratamento com micro-ondas foram aplicados para a redução da contagem bacteriana. 

Entretanto, esses processos podem modificar a textura e a composição nutricional do frango, e 

os elementos químicos podem também permanecer na superfície e causar problemas de saúde 

(CHUN et al., 2010). Stefanova et al. (2010) também afirmam que técnicas tradicionais de 

preservação de alimentos como aquecimento, secagem, defumação, salga, geralmente 

complementadas com pasteurização, enlatamento, congelamento, refrigeração e conservantes 

químicos têm algumas desvantagens, como mudanças sensoriais e perda de nutrientes.  

A radiação UV-C possui vantagens na medida em que não gera resíduos químicos nem 

subprodutos indesejáveis que poderiam modificar as características sensoriais (sabor, aroma e 

cor). Também é um processo a seco e a frio, que requer muito pouca manutenção 

(GUERRERO-BELTRÁN & BARBOSA-CÁNOVAS, 2004).  

A luz ultravioleta monocromática (254 nm) é obtida utilizando-se lâmpadas de vapor 

de baixa pressão de mercúrio (GUERRERO-BELTRÁN & BARBOSA-CÁNOVAS, 2004). 

A radiação UV é produzida pela passagem de corrente elétrica através de um gás, geralmente 

mercúrio vaporizado. Os átomos de mercúrio tornam-se excitados pelas colisões com os 

elétrons que fluem entre os eletrodos da lâmpada. Os elétrons excitados retornam aos seus 

estados eletrônicos fundamentais, liberando parte da energia absorvida sob forma de radiação 

eletromagnética, isto é, sob forma de radiação ultravioleta, visível e infravermelha (DIFFEY, 

2002). As lâmpadas de mercúrio projetadas para produzir energia na região germicida (254 

nm) são eletricamente idênticas às lâmpadas fluorescentes, somente faltando o revestimento 

de fósforo, sendo que o uso de vidro permite a transmissão de UV-C (BINTSIS et al., 2000). 

Entre os parâmetros que influenciam a eficiência da aplicação da radiação UV-C 

podem ser citados: opacidade do produto, capacidade de penetração da radiação no alimento, 

distância do produto da fonte de radiação, tempo de uso da fonte UV, arranjo geométrico da 

fonte e concentração microbiana (SASTRY et al., 2000; MUKHOPADHYAY & 

RAMASWAMY, 2012).   

A irradiância ou intensidade de fluxo da radiação UV é expressa em W/m
2
 e a dose ou 

exposição à radiação é expressa em J/m
2
. A dose de radiação UV-C é definida como o 

produto da irradiância, em 254 nm, pelo tempo de exposição, em segundos (GUERRERO-

BELTRÁN & BARBOSA-CÁNOVAS, 2004). 
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O tratamento com radiação UV-C que trabalhamos é caracterizado como de modo 

contínuo, ou radiação ultravioleta de onda contínua. Existe também o método chamado de 

radiação de luz pulsada, o qual descontamina superfícies com o uso de pulsos de tempo curtos 

em ampla faixa do espectro (200 a 1100 nm), mas principalmente na faixa UV-C (GÓMEZ-

LÓPEZ et al., 2007).  

Até o presente momento, não há legislação que regulamenta o uso de radiação UV em 

alimentos no Brasil. Entretanto, a radiação UV, por possuir comprimento de onda maior e, 

consequentemente, energia menor do que as radiações gama e os raios X, pode ser 

enquadrada no regulamento da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA, 2001). 

Existe somente a norma da Agência Brasileira de Normas Técnicas que trata da segurança de 

aparelhos elétricos que incorporam emissores para expor a pele à radiação ultravioleta 

(ABNT, 2000). 

 A maioria dos trabalhos que irradiam alimentos é realizada com radiação gama, a qual 

possui energia muito elevada e pode reduzir o número de colônias dos micro-organismos em 

vários logs, porém alguns estudos afirmam que as oxidações lipídica e proteica podem ser 

promovidas pelo seu uso. Em relação à radiação UV-C, existem poucos estudos de sua 

aplicação em carnes, produtos cárneos e, em carne de frango, são ainda mais escassos. Na 

grande maioria dos estudos existentes, não foram avaliados os efeitos da radiação UV-C sobre 

os parâmetros físico-químicos do alimento, e principalmente, não se tem informações de sua 

influência sobre as oxidações dos lipídeos e das proteínas e na composição dos ácidos graxos. 

A parceria com o Grupo de Estudo e Desenvolvimento de Reatores Eletrônicos (GEDRE) da 

UFSM vem nos proporcionar uma oportunidade única, devido ao desenvolvimento de uma 

câmara piloto de UV-C, fato esse também não relatado na literatura. Dessa forma, esse 

trabalho foi realizado para estudar os efeitos microbiológicos e físico-químicos da radiação 

UV-C na pele de frangos, aplicada em condições próximas a de duas etapas do abate, 

verificando assim a possibilidade de sua aplicação na indústria. 

 

 

4 MANUSCRITOS 

 

 

4.1 Manuscrito 1 - Manuscrito submetido à revista Ciência Rural 

 

(Configuração conforme as normas da revista – Anexo A) 
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RESUMO 

No presente estudo, avaliou-se a aplicação de diferentes doses de radiação ultravioleta (5,4 e 

9,46 kJ/m
2
), aplicadas a 5 °C e a 25 °C, sobre o número de bactérias aeróbias mesófilas totais, 

psicrotróficas, bolores e leveduras, cor e pH de peles de sobrecoxas de frangos durante 12 dias 

de armazenamento a 5 °C. As doses de radiação aplicadas reduziram significativamente o 

número de colônias de bactérias aeróbias totais e psicrotróficas durante boa parte do período 

de armazenamento, mas não tiveram efeito sobre os bolores e as leveduras. Também não se 

observaram efeitos das doses de radiação aplicadas na cor e no pH. Os resultados sugerem 
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que a aplicação da radiação UV-C seja realizada na saída do chiller (a 5 °C), devido às 

menores contagens de micro-organismos totais e psicrotróficos e menores valores de pH. 

Palavras-chaves 

Radiação ultravioleta, pele de frango, micro-organismos, pH, cor. 

ABSTRACT 

In the present study, was evaluated the application of different ultraviolet radiation doses (5,4 

and 9,46 kJ/m
2
), applied at 5 °C and at 25 °C, on the number of total aerobic mesophilic 

bacteria, psychrotrophic, yeasts and molds, color and pH of chicken drumsticks skins during 

12 days of storage at 5 °C. The radiation doses applied significantly reduced the number of 

total aerobic and psychrotrophic bacteria during most of the storage period, but have no effect 

on molds and yeasts. Also, there were no observed effects of the radiation doses on color and 

pH. The results suggest that the application of UV-C radiation be in the output of the chiller, 

at 5 °C, due lower counts of total and psychrotrophic microorganisms and lower pH values. 

Key words 

Ultraviolet radiation, chicken skin, microorganisms, pH, color. 

INTRODUÇÃO 

No Brasil, a avicultura é uma das atividades mais avançadas tecnologicamente, 

principalmente a de corte, com produtividade similar a países mais desenvolvidos, 

contribuindo assim para o fornecimento de proteína animal de baixo custo e geradora de 

riquezas para o país (NOVELLO et al., 2008).  

Vários métodos de processamento já foram utilizados para a redução das contagens 

bacterianas em carcaças de frangos, mas geralmente eles causam mudanças nos componentes 
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nutricionais ou textura, e ainda há a possibilidade de substâncias químicas permanecerem na 

superfície (CHUN et al., 2010).  

A radiação ultravioleta (UV) com comprimento de onda de 254 nm apresenta 

propriedades germicidas e está no intervalo conhecido como UV-C (200-280 nm) (BINSTSIS 

et al. 2000). Vários estudos comprovam a eficiência da radiação UV-C na diminuição do 

número de colônias de micro-organismos em carne de frango e seus efeitos somente na cor e 

no pH (LYON et al., 2007; CHUN et al., 2010).  

As carcaças de frangos são susceptíveis a contaminação durante o abate, uma vez que 

na própria linha existem pontos críticos, como o tanque de escalda, as depenadeiras, etapa de 

evisceração e o tanque de resfriamento, nos quais podem ocorrer contaminações cruzadas 

entre as carcaças (CARDOSO, 2008). Antes de entrar no tanque de resfriamento, as carcaças 

apresentam temperatura em torno de 35 °C (COTTA, 2003), e no final do processo deverão 

estar no máximo a 7 °C (BRASIL, 1998). Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram 

aplicar a radiação UV-C a 25 °C e a 5 °C, para simular o seu uso nas etapas de antes do 

resfriamento e após o resfriamento do abate de frangos, e verificar seus efeitos no pH, cor e 

número de micro-organismos (bactérias totais, bactérias psicrotróficas e bolores e leveduras). 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Amostras 

Sobrecoxas de frangos resfriadas foram compradas em mercado local na cidade de 

Santa Maria – RS, e transportadas acondicionadas em bolsas térmicas até o Núcleo de 

Tecnologia de Alimentos da UFSM, onde permaneceram em câmara fria, a 5 °C. No 

laboratório, as amostras foram armazenadas sob refrigeração (5 ºC) e imediatamente 

preparadas para análise (dia 0). 
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Instrumentação 

A câmara de radiação UV-C foi desenvolvida pelo Grupo de Estudo e 

Desenvolvimento de Reatores Eletrônicos (GEDRE) da UFSM e consistiu de duas lâmpadas 

de UV-C adaptadas à carcaça de um aparelho de micro-ondas convencional, mas com o 

sistema de micro-ondas desativado (ver apêndice A). 

Doses de radiação aplicadas 

O tempo de aplicação de radiação UV-C foi de 4 e 7 minutos (irradiância de 22,53 

W/m
2
), o que correspondeu a doses de 5,4 kJ/m

2
 e 9,46 kJ/m

2
,
 
próximas às utilizadas na 

literatura
 
(CHUN et al., 2010; CHUN et al., 2009). A potência de aplicação foi de 30 W. A 

lâmpada ficou ligada por 5 minutos antes da aplicação da radiação nas amostras. 

Aplicação da radiação a 25 °C 

 Aplicou-se a radiação a 25 °C para simular o ambiente em que as carcaças se 

encontram antes de entrar na etapa do abate conhecida como pré-chiller. Para isso, a 

temperatura interna da câmara de radiação UV-C foi mantida a 25 °C durante todo o processo. 

Para aumentar a temperatura dos pacotes de sobrecoxas a 25 °C, os mesmos foram mantidos 

durante 20 minutos em estufa a 36 °C, após foram retirados e mantidos, também por 20 

minutos, em temperatura de 25 °C. A cada pacote de sobrecoxas foram adicionados 100 mL 

de água destilada esterilizada, a 25 °C, que foi misturada no sentido horizontal durante 15 

segundos. Então, a água foi descartada e a temperatura superficial das peças foi medida com 

auxílio de um termômetro de infravermelho digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, 

Pequim, China). Após, as sobrecoxas foram separadas para o grupo controle (que não 

receberam irradiação) e, de três em três, foram submetidas à radiação nas doses de 5,4 kJ/m
2
 e 

9,46 kJ/m
2
, respectivamente. 
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Para as análises dos 3°, 6°, 9° e 12° dias, o número de amostras e o método de 

irradiação foram os mesmos, sendo que, depois de irradiadas as amostras foram armazenadas, 

três a três, em sacos plásticos e mantidas em câmara fria, a 5 °C, até os respectivos dias de 

análise. 

Aplicação da radiação a 5 °C 

A aplicação da irradiação a 5 ºC simulou a saída das carcaças do chiller, e por isso, 

foram adicionados a cada pacote 100 mL de água destilada esterilizada a 5 °C, que foi  

misturada no sentido horizontal durante 15 segundos. Então, a água foi descartada e a 

temperatura superficial das peças foi medida com auxílio de um termômetro de infravermelho 

digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, Pequim, China). Após, as sobrecoxas foram 

separadas para o grupo controle (que não receberam irradiação) e, de três em três, foram 

submetidas à radiação nas doses de 5,4 kJ/m
2
 e 9,46 kJ/m

2
, respectivamente. Para os dias 

subsequentes, o procedimento de irradiação também foi o mesmo que foi realizado a 25 °C. A 

temperatura interna da câmara de radiação UV-C foi mantida a 5 °C durante todo o processo.  

Análises físico-químicas e microbiológicas 

Todas as análises foram feitas nas peles das sobrecoxas e foram realizadas logo depois 

de aplicadas as doses de radiação UV-C e no 3º, 6º, 9º e 12º dias de armazenamento. 

Análises microbiológicas 

Foram realizadas pelo teste do swab de acordo com DA SILVA et al. (2005) sendo o 

plaqueamento realizado em triplicata para todos os micro-organismos pesquisados. As 

amostras foram semeadas em profundidade em meio Ágar padrão para contagem para 

determinação do número de bactérias mesófilas aeróbias totais, sendo as placas incubadas 

invertidas a 36 ± 1 °C por 48 horas (BRASIL, 2003). As amostras para as bactérias 
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psicrotróficas foram semeadas em superfície, em meio Ágar padrão para contagem e as placas 

foram incubadas invertidas a 7 ± 1 ºC por 7 dias (COUSIN et al., 2001). Para os bolores e 

leveduras, as amostras foram semeadas em superfície, em meio Ágar Batata Dextrose e as 

placas foram incubadas, sem inverter, a 25 ± 1 °C por 5 dias (BRASIL, 2003). 

Análises físico-químicas 

Os parâmetros de cor (L*, a*, b*) foram mensurados de acordo com o CIELAB 

(1971), com utilização de colorímetro (modelo CR-300, Konica Minolta, Japão) com a pele 

aderida às sobrecoxas. Após, as peles foram retiradas e trituradas com multiprocessador (RI 

7620, Philips Walita, Holanda) na velocidade 2 por 3 minutos e o pH foi determinado de 

acordo com a AOAC (2000) com potenciômetro (modelo DM 22, Digimed, Brasil). Para cada 

repetição, as análises foram realizadas em triplicata. 

Análise estatística 

Para cada tratamento, foram feitas três repetições. Os dados foram submetidos à 

análise de variância univariada, suas médias ajustadas pelos quadrados mínimos e comparadas 

pelo teste Tukey a 5% de significância. As análises foram realizadas no aplicativo 

STATISTICA versão 7.0 (StatSoft, Inc, Tulsa – OK, EUA). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A tabela 1 apresenta os valores de pH de peles de frangos submetidas a 0 (controle), 

5,4 e a 9,46 kJ/m
2
 de radiação UV-C, aplicadas a 5 e a 25 °C, durante período de 

armazenamento a 5 °C.     

Durante o período de armazenamento, ocorreu aumento do pH em todos os 

tratamentos, decorrente do aumento dos número de colônias de micro-organismos 

psicrotróficos (tabela 2). Quando se inicia a produção das enzimas proteases por essas 

bactérias, estas passam a utilizar aminoácidos ao invés de glicose como substrato de 
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crescimento. A utilização destes compostos leva ao aumento do pH devido à formação de 

aminas e amoníaco (TERRA & BRUM, 1988). Esse comportamento foi evidenciado a partir 

do 6° dia de armazenamento, independente da dose, onde o maior número de colônias de 

bactérias psicrotróficas e valores de pH ocorreram nas amostras tratadas a 25 °C. 

Em uma mesma temperatura de aplicação, não foram observadas diferenças 

significativas (p > 0,05) nos valores de pH entre todas as doses, independente do dia de 

armazenamento, como pode ser observado na tabela 1. Entre as temperaturas, ocorreram 

diferenças significativas nos valores de pH somente no 6° e 12° dias de armazenamento. No 

6° dia, foi observado um maior número de colônias de bactérias psicrotróficas a 25 °C (com 

grande crescimento em relação ao 3° dia), o que levou a maiores valores de pH, os quais 

diferiram da temperatura de 5 °C (tabelas 1 e 2). O pH do controle não apresentou diferença 

significativa (p > 0,05) entre as temperaturas nesse dia, devido ao número de colônias de 

bactérias estarem próximas.  

 As carnes, em função de seu pH, são altamente suscetíveis à multiplicação de micro-

organismos presentes (FRANCO & LANDGRAF, 1996). A maior parte dos micro-

organismos patogênicos é mesófila e majoritariamente representada por bactérias e mofos. 

(GERMANO et al., 2003). Independente da temperatura de aplicação, as doses de 5,4 e 9,46 

kJ/m
2
 reduziram significativamente (p < 0,05) o número de colônias de bactérias mesófilas 

aeróbias totais em relação ao controle no 3°, 6° e 9° dias de armazenamento, como pode ser 

visto na tabela 2. Observou-se redução de até 1,49 log UFC/cm² em relação ao controle, no 9° 

de armazenamento das amostras que receberam a dose de 9,46 kJ/m
2
 aplicada a 25 °C.  

 Segundo Franco & Landgraf (1996) odores desagradáveis em carne de frango 

resfriada começam a ser notados quando a contagem bacteriana atinge aproximadamente 6,4 

log UFC/cm². Segundo a Comissão Internacional de Especificações Microbiológica para 

Alimentos, o limite máximo aceitável para bactérias mesófilas aeróbias em carne in natura é 7 
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log UFC/cm² (ICMSF, 1986). No 6° dia de armazenamento, as amostras referentes ao 

controle apresentavam contagens de 6,2 log UFC/cm², enquanto que as submetidas a 5,4 e 

9,46 kJ/m
2 

não passaram de 5,85 log UFC/cm². A partir do 9° dia de armazenamento, as 

amostras tratadas a 25 °C apresentaram contagens superiores a 7,5 log UFC/cm², enquanto 

que o controle e as amostras submetidas a 5,4 e 9,46 kJ/m
2
, a 5 °C,  apresentaram contagens 

de 6,67, 6,38 e 6,44 log UFC/cm
2
, respectivamente. Dessa forma, a aplicação da radiação a 5 

°C favoreceu o aumento da vida útil das sobrecoxas de frangos resfriadas em 3 dias. Sendo 

que com a aplicação das doses de radiação, as contagens estariam no limite do aparecimento 

dos odores, em relação às bactérias mesófilas aeróbias totais. 

As principais bactérias que causam deterioração nos produtos cárneos mantidos entre 0 

e 5 °C são as psicrotróficas. Entre os principais gêneros envolvidos estão Pseudomonas, 

Aeromonas, Escherichia, Lactobacillus, Leuconostoc e Listeria (GERMANO et al., 2003). O 

número de colônias de bactérias psicrotróficas apresentou diferenças em relação à temperatura 

de aplicação, com maior crescimento a 25 °C. Observou-se também o efeito da dose em 

relação à temperatura de aplicação, sendo que a 5 °C, a dose de 9,46 kJ/m
2 

reduziu 

significativamente (p < 0,05) o número de colônias de bactérias psicrotróficas em relação ao 

controle durante todo o período de armazenamento, enquanto que a 25 °C, isso ocorreu 

somente no 3° e 12° dias de armazenamento (tabela 2).  

Ocorreu redução de até 0,75 log UFC/cm² sobre o número de colônias de bactérias 

psicrotróficas com a dose de 9,46 kJ/m
2
 em relação ao controle na temperatura de 5 °C (3° 

dia). Chun et al. (2010) observaram redução de até 2,1 log UFC/cm² nas populações de L. 

monocytogenes em peito de frango irradiado a 5 kJ/m
2
 em relação ao controle no 6° dia de 

armazenamento a 4 °C. Já Wallner-Pendleton et al. (1994), irradiando superfícies de carcaças 

de frangos com até 0,86 kJ/m
2
 não observaram reduções significativas no número de colônias 

de bactérias psicrotróficas em relação ao controle durante 10 dias de armazenamento a 7 °C.  
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Os fungos têm menor importância na deterioração de carnes de aves, exceto quando 

antimicrobianos são utilizados para suprimir o crescimento bacteriano, neste caso, os fungos 

filamentosos se tornam os principais agentes da deterioração (JAY, 2005). As contagens de 

bolores e leveduras, na maioria das vezes, não sofreram reduções significativas (p > 0,05) 

entre as doses (tabela 2).
 
Em geral, a dose de UV requerida para inativar bolores e vírus é 

maior do que para bactérias (CHANG et al., 1985; MORGAN, 1989 apud GAILUNAS, 

2003).  

A figura 1 mostra o comportamento dos parâmetros da cor de peles de frangos 

submetidas a 0 (controle), 5,4 e 9,46 kJ/m
2
 de radiação UV-C, aplicadas a 5 e a 25 °C, durante 

período de armazenamento a 5 °C. Não foram observadas diferenças significativas (p > 0,05) 

para os parâmetros L*, a* e b* da cor das peles dos frangos, independente da dose de radiação 

UV-C e da temperatura aplicadas (estatística não mostrada). Diversos estudos mostraram que 

a radiação UV-C não causa efeitos deletérios na cor da carne (WALLNER-PENDLETON et 

al., 1994, LYON et al., 2007; CHUN et al., 2010) e na pele de frango (ISOHANNI & LYHS, 

2009). Após os 12 dias de armazenamento, observou-se que os valores de L* mantiveram-se 

próximos, enquanto os valores de a* diminuíram, e os valores de b* aumentaram. A cor 

amarela esverdeada da pele é devido ao crescimento dos micro-organismos, que também leva 

ao aparecimento de limosidade (FRANCO & LANDRGAF, 1996).  

CONCLUSÃO 

As doses de radiação UV-C aplicadas não afetaram significativamente o pH e a cor da 

pele de frango e levaram a reduções significativas nas contagens de bactérias psicrotróficas e 

aeróbias totais durante alguns dias do período de armazenamento. A temperatura de 5 °C em 

relação à de 25 °C levou a menor número de colônias de bactérias mesófilas aeróbias totais e 

psicrotróficas, o que indica a aplicação da radiação UV-C após a etapa de resfriamento das 

carcaças. 
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Tabela 1 - Avaliação do uso de 0, 5,4 e 9,46 kJ/m² de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e 25 °C, sobre 

o pH de peles de frangos durante período de armazenamento a 5 °C. 

      Período de armazenamento (dias)   

T
*
 (°C) DR

**
(kJ/m

2
) 0 3 6 9 12 

5 0 6,47 ± 0,13
bA

 6,80 ± 0,05
bA

 7,35 ± 0,13
aABC

 7,44 ± 0,17
aA

 7,70 ± 0,13
aB

 

25 0 6,69 ± 0,34
cA

 6,72 ± 0,01
cA

 7,69 ± 0,13
bAB

 7,64 ± 0,14
bA

 8,28 ± 0,07
aA

 

5 5,4 6,72 ± 0,14
dA

 6,82 ± 0,13
cdA

 7,14 ± 0,10
bcC

 7,48 ± 0,22
abA

 7,79 ± 0,13
aB

 

25 5,4 6,80 ± 0,06
bA

 6,81 ± 0,02
bA

 7,77 ± 0,08
aA

 7,77 ± 0,16
aA

 7,87 ± 0,27
aAB

 

5 9,46 6,75 ± 0,03
bA

 6,83 ± 0,14
bA

 7,18 ± 0,39
abBC

 7,56 ± 0,28
aA

 7,80 ± 0,21
aB

 

25 9,46 6,92 ± 0,06
bA

 6,93 ± 0,07
bA

 7,76 ± 0,05
aA

 7,91 ± 0,09
aA

 7,89 ± 0,04
aAB

 

*Temperatura.  

**Dose de radiação. 

Médias ± desvios padrões seguidos por letras minúsculas/maiúsculas iguais nas linhas/colunas não 

diferem entre si (p > 0,05) pelo teste de Tukey. 
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Figura 1 – Avaliação dos parâmetros L*, a* e b* da cor de peles de frangos submetidas a 0, 

5,4 e 9,46 kJ/m² de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e 25 °C, durante período de 

armazenamento a 5 °C. 
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Tabela 2 – Avaliação do uso de 0, 5,4 e 9,46 kJ/m² de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e 25 

°C, sobre o número (log UFC/cm²) de bactérias mesófilas aeróbias totais, bolores e leveduras 

e bactérias psicrotróficas em peles de frangos durante período de armazenamento a 5 °C. 

 
   

Período de armazenamento (dias) 
  

T*(°C) 
DR** 

(kJ/m²) 
0 3 6 9 12 

       Bactérias mesófilas aeróbias totais 

5 0 2,60 ± 0,36
dAB

 4,06 ± 0,10
cB

 6,25 ± 0,08
bA

 6,67 ± 0,03
bC

 7,73 ± 0,03
aB

 

25 0  2,84 ± 0,04
eA

 4,30 ± 0,06
dA

 6,20 ± 0,04
cA

 9,08 ± 0,03
bA

 9,58 ± 0,28
aA

 

5 5,4 1,89 ± 0,09
eC

 3,26 ± 0,03
dD

 5,52 ± 0,02
cC

 6,38 ± 0,04
bD

 7,65 ± 0,05
aB

 

25 5,4 2,28 ± 0,04
eBC

 3,91 ± 0,07
dB

 5,82 ± 0,01
cB

 7,64 ± 0,05
bB

 9,51 ± 0,12
aA

 

5 9,46 2,78 ± 0,13
eA

 3,17 ± 0,08
dD

 5,54 ± 0,01
cC

 6,44 ± 0,07
bD

 7,52 ± 0,10
aB

 

25 9,46 2,31 ± 0,09
eBC

 3,61 ± 0,04
dC

 5,85 ± 0,04
cB

 7,59 ± 0,11
bB

 9,28 ± 0,15
aA

 

Bolores e leveduras 
5 0 2,93 ± 0,15

bB
 3,22 ± 0,16

bA
 3,90 ± 0,04

aA
 3,83 ± 0,06

aA
 3,89 ± 0,13

aAB
 

25 0 1,10 ± 0,17
dC

 2,36 ± 0,39
bcAB

 2,84 ± 0,06
abD

 2,16 ± 0,28
cC

 3,10 ± 0,17
aC

 

5 5,4 3,45 ± 0,14
aAB

   2,48 ± 0,32
bAB

 3,43 ± 0,10
aBC

 3,57 ± 0,09
aA

 3,71 ± 0,02
aB

 

25 5,4 1,50 ± 0,28
cC

 2,30 ± 0,30
bB

 2,78 ± 0,17
abD

 2,88 ± 0,16
aB

 3,10 ± 0,17
aC

 

5 9,46 3,76 ± 0,33
aA

 2,46 ± 0,45
bAB

 3,55 ± 0,04
aB

 3,84 ± 0,07
aA

 3,62 ± 0,03
aB

 

25 9,46 1,45 ± 0,21
eC

 2,20 ± 0,17
dB

 3,28 ± 0,04
bC

 2,82 ± 0,19
cB

 4,15 ± 0,09
aA

 

Bactérias psicrotróficas 
5 0 3,44 ± 0,22

eA
 6,41 ± 0,05

dA
 7,41 ± 0,05

cC
 7,75 ± 0,06

bB
 9,09 ±0,08

aBC
 

25 0   2,95 ± 0,03
eAB

 5,72 ± 0,07
dC

 8,20 ± 0,09
cA

 8,69 ± 0,04
bA

 9,22 ± 0,02
aA

 

5 5,4 3,47 ± 0,10
eA

 5,91 ± 0,03
dB

 7,17 ± 0,02
cD

 7,64 ± 0,05
bBC

  8,98 ± 0,05
aC

 

25 5,4 2,61 ± 0,13
eB

 5,49 ± 0,08
dD

 8,03 ± 0,02
cB

 8,57 ± 0,05
bA

 9,16 ± 0,03
aAB

 

5 9,46 2,56 ± 0,48
dB

 5,66 ± 0,08
cC

 7,18 ± 0,06
bD

 7,58 ± 0,05
bC

 8,86 ± 0,04
aD

 

25 9,46 2,54 ± 0,10
eB

 5,35 ± 0,05
dD

 8,06 ± 0,06
cAB

 8,64 ± 0,03
bA

 8,85 ± 0,02
aD

 

*Temperatura. 

**Dose de radiação. 

Médias ± desvios padrões seguidos por letras minúsculas/maiúsculas iguais nas linhas/colunas 

não diferem entre si (p > 0,05) pelo teste de Tukey. 
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Manuscrito submetido à revista European Journal of Lipid Science and Technology 
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Resumo 

Nesse estudo, investigaram-se os efeitos da radiação ultravioleta-C (UV-C) no perfil de ácidos 

graxos (AGs), oxidação lipídica e oxidação proteica na superfície de sobrecoxas de frangos. As 

doses de radiação UV-C aplicadas foram de 0, 5,4 kJ/m² e 9,46 kJ/m², a 5 °C e a 25 °C, e as 

análises foram realizadas logo após as aplicações das doses e de 3 em 3 dias, durante 12 dias de 

armazenamento a 5 °C, exceto o perfil de AGs que foi realizado nos dias 0, 6 e 12. Em uma mesma 

temperatura de aplicação, as doses de radiação UV-C aplicadas não diferiram significativas em 

nenhum dos parâmetros analisados, independente do dia de armazenamento. Observou-se que as 

amostras que foram tratadas a 25 °C obtiveram menores teores dos ácidos graxos poli-insaturados 
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(AGPIs) n-6 e n-3 e maiores teores de dienos conjugados (DCs) do que as tratadas a 5 °C. O índice 

de peróxidos (IP) foi maior nas amostras tratadas a 5 °C do que a 25°C, mas geralmente sem 

diferenças significativas. Na maioria das vezes, os valores das substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) e de oxidação proteica não diferiram em relação à temperatura. Os 

resultados sugerem que a aplicação da radiação UV-C seja na saída do chiller (a 5 °C), devido aos 

maiores teores de AGPIs e menores teores de DCs. 

 

Aplicações práticas 

 A aplicação da radiação ultravioleta-C (UV-C) em alimentos é conhecida como um método 

simples, de baixo custo e eficaz na redução das contagens de diversos micro-organismos. Estudos 

que investiguem o uso de radiação UV-C durante etapas do abate de frangos são importantes, pois 

avaliariam o efeito dessa tecnologia sobre parâmetros das carcaças e modificações que podem nelas 

serem causadas. Essas informações proporcionarão à indústria maior conhecimento, e possível uso 

da mesma durante o processamento. 

 

1 Introdução 

 

 Em 2011, o Brasil foi o maior exportador mundial de carne de frango (3,94 milhões de 

toneladas) e o terceiro maior produtor (13,05 milhões de toneladas), o que representou 16,09% da 

produção mundial [1]. Em estudo no qual analisa as perspectivas da avicultura mundial, o 

Rabobank manifesta a opinião de que, antes de 2020, a carne de frango estará conquistando a 

preferência mundial e superando a carne suína, até agora a mais consumida do globo [2].  

 Durante o abate de frangos, o rápido abaixamento da temperatura da carcaça tem como 

função primária inibir o desenvolvimento microbiológico [3]. No Brasil, o resfriamento dos frangos 

abatidos ocorre por meio de imersão em água gelada somado à adição de gelo e água por 

contracorrente em todo o processo, auxiliado por resfriadores contínuos, tipo rosca sem fim, 

denominados pré–chiller e chiller. As carcaças, ao adentrar no pré–chiller, apresentam temperatura 

média por volta dos 35 °C, e na saída do chiller, a temperatura das carcaças deve ser igual ou 

inferior a 7 °C [4,5]. 

 A deterioração da carne de frango causada por micro-organismos geralmente restringe-se às 

superfícies externas, caracterizando-se pela formação de odores indesejáveis, limosidade e 

descoloração [6]. Durante o armazenamento da carne e de produtos cárneos, a oxidação lipídica 

resulta em perda de valor nutricional e de qualidade, através da deterioração do sabor, odor e cor 

[7]. A oxidação proteica, com formação de grupos carbonil, pode levar a uma diminuição da 
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disponibilidade de aminoácidos essenciais e queda da digestibilidade de proteínas [8]. Simopoulos 

[9] afirma que alguns ácidos graxos poli-insaturados, principalmente os n-3 e n-6, têm mostrado 

benefícios à saúde humana.  

 A radiação ultravioleta (UV) é absorvida pelas proteínas e pelos ácidos nucléicos, podendo 

produzir modificações fotoquímicas letais para os micro-organismos [10]. A faixa de radiação UV 

que é considerada germicida é entre 220 e 300 nm (UV-C), e geralmente o comprimento de onda de 

254 nm é utilizado para descontaminação [11]. 

 Diversos trabalhos avaliam o uso de radiação UV-C na redução da carga microbiana em 

alimentos e seus impactos no pH, na cor [12-14], e na oxidação lipídica final [13], porém há falta de 

estudos que avaliem possíveis efeitos da radiação UV-C na iniciação da oxidação lipídica, no perfil 

de ácidos graxos (AGs) e na oxidação proteica.  

 Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes doses de 

radiação UV-C, aplicadas na superfície de sobrecoxas de frangos a 5 °C e a 25 °C, sobre o perfil 

dos AGs, oxidação lipídica e oxidação proteica durante período de armazenamento a 5 °C. Dessa 

forma, investigando-se os efeitos da aplicação da UV-C em duas temperaturas próximas de etapas 

do abate. 

 

2 Materiais e métodos 

 

2.1 Amostras 

Sobrecoxas de frangos foram adquiridas em mercado local na cidade de Santa Maria, RS, 

Brasil, e transportadas acondicionadas em bolsas térmicas até o prédio do Núcleo de Tecnologia de 

Alimentos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde permaneceram em uma câmara 

fria, a 5 °C, até o momento das análises.  

 

2.2 Câmara de radiação UV-C 

 A câmara de radiação UV-C foi desenvolvida pelo Grupo de Estudo e Desenvolvimento de 

Reatores Eletrônicos (GEDRE) da UFSM e consistiu de duas lâmpadas de UV-C adaptadas à 

carcaça de um aparelho de micro-ondas convencional. As micro-ondas foram desativadas. A 

irradiância das lâmpadas foi medida com a utilização de um espectrorradiômetro (RPS 900, 

International Light Technologies, Peabody, MA, Estados Unidos). As lâmpadas foram estabilizadas 

por 5 min antes da medição. A medida foi feita com as duas lâmpadas ligadas na potência de 30 W, 

na parte central da base de vidro, a uma distância de 8 cm entre as lâmpadas e o detector, e de 10 

cm entre o detector e a base de vidro. A irradiância medida foi de 22,53 W/m
2
, e calculou-se que, 



50 
 

 
 

nessas condições, um diâmetro central de 20 cm confirmou essa irradiância (ver apêndice B). As 

amostras foram expostas a doses de 0 (controle), 5,4 kJ/m
2
 e 9,46 kJ/m

2
. 

 Assim, a irradiação foi feita sob as seguintes condições: as amostras foram colocadas sobre 

um suporte preto sendo que, a altura do suporte preto mais amostra correspondeu a 10 cm (distância 

base de vidro-detector). Foi feita uma marcação de 20 cm no suporte preto referente ao diâmetro 

estabelecido, sendo as amostras somente colocadas nesse intervalo. 

 

2.3 Aplicações da radiação UV-C 

Na aplicação da radiação UV-C a 5 °C, tanto a temperatura interna da câmara de radiação 

UV-C quanto a das amostras foram levadas a essa temperatura. Para o controle da temperatura da 

câmara de radiação UV-C, a mesma foi colocada dentro de uma câmara fria, com temperatura 

controlada de 5 °C, sendo a temperatura interna da câmara de radiação UV-C medida com auxílio 

de termômetro (2259/69, HG, São Paulo, SP, Brasil). Em cada pacote de sobrecoxas, foram 

adicionados 100 mL de água destilada esterilizada, a 5 °C, e agitou-se no sentido horizontal durante 

15 s. Então, o excesso de água foi descartado e a temperatura superficial das peças foi medida com 

auxílio de um termômetro de infravermelho digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, Pequim, 

China). Após, as sobrecoxas foram separadas para o grupo controle (que não receberam irradiação) 

e, de 3 em 3, as sobrecoxas foram irradiadas durante 4 e 7 min, o que levou a doses de 5,4 kJ/m
2
 e 

9,46 kJ/m
2
, respectivamente. Para a preparação das amostras dos 3°, 6°, 9° e 12° dias, o número de 

sobrecoxas e o método de irradiação foram os mesmos. Após irradiadas, as amostras foram 

embaladas, três a três, em sacos plásticos e mantidas em câmara fria, a 5 °C, até os respectivos dias 

de análise. Antes da aplicação da radiação UV-C, as lâmpadas foram estabilizadas por 5 min. 

Para aplicar a radiação UV-C a 25 °C, a temperatura interna da câmara de radiação foi 

elevada até 25 °C, e mantida nessa temperatura durante todo o tempo em que as sobrecoxas foram 

irradiadas. Para medir essa temperatura, utilizou-se um termômetro (2259/69, HG, São Paulo, SP, 

Brasil). Para aumentar a temperatura das amostras até 25 °C, os pacotes de sobrecoxas foram 

mantidos durante 20 min em estufa a 36 °C, após foram retirados e mantidos a 25 °C durante 20 

min. A cada pacote de sobrecoxas foram adicionados 100 mL de água destilada esterilizada, a 25 

°C, e procedeu-se agitação no sentido horizontal durante 15 s. Então, o excesso de água de cada 

pacote foi descartado e a temperatura superficial das sobrecoxas foi medida com um termômetro de 

infravermelho digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, Pequim, China). O procedimento de 

irradiação foi o mesmo que foi realizado a 5 °C. 

 

2.4 Análises físico-químicas 
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 Todas as análises foram feitas nas peles das sobrecoxas de frangos. Para isso, após a 

irradiação, as peles foram retiradas, picadas com facas e trituradas com multiprocessador (RI 7620, 

Philips Walita, Amsterdam, Holanda) na velocidade 2 por 3 minutos. 

 

2.4.1 Extração dos lipídeos 

 Os lipídeos foram extraídos de acordo com Bligh & Dyer [15] com algumas modificações. 

Em tubos de centrífuga, adicionou-se a 2 g de pele de frango triturada, 16 mL de metanol e 4 mL de 

água destilada e levou-se ao turrax (MA 102, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 2000 rpm durante 1 

min. Após, adicionou-se 8 mL de clorofórmio, sendo os tubos colocados em agitador rotatório (MA 

562, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 1500 rpm durante 30 min. Em seguida, adicionou-se 8 mL 

de clorofórmio e 8 mL de sulfato de sódio 1,5%. Os tubos foram agitados manualmente por 2 min. 

Após, centrifugou-se (MDT III PLUS, Servilab, São Leopoldo, RS, Brasil) a 1000 rpm por 2 min 

para acelerar a separação das fases. Retirou-se aproximadamente 10 mL da fase lipídica, aos quais 

se adicionou 1 g de sulfato de sódio anidro, tampou-se e agitou-se manualmente para remover os 

traços de água. Filtrou-se rapidamente. Para as determinações do índice de peróxidos (IP) e do teor 

de dienos conjugados (DCs), foram secos em bomba de hidrovácuo em banho-maria a 40 °C, 2 mL 

do filtrado, após a gordura foi pesada para cada determinação. Para o teor de AGs, secou-se 240 µL 

do filtrado. 

 

2.4.2 Perfil de ácidos graxos 

 Retirou-se 240 µL da fase lipídica, os quais representavam entre 10 a 20 mg de lipídeo, 

secou-se em bomba de hidrovácuo (MA 053, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 760 mmHg em 

banho-maria a 40 °C, até toda a remoção do clorofórmio (aproximadamente 30 min). A 

esterificação foi feita pelo método proposto por Hartman & Lago [16] adaptado por Milinsk et al. 

[17]. À amostra seca em bomba de vácuo, adicionou-se 1 mL de solução 0,4 M de KOH em 

metanol e tampou-se o tubo. Colocou-se o tubo em banho-maria por 10 min a 100 °C. Resfriou-se o 

tubo à temperatura de 20 °C. Adicionou-se 3 mL de solução 1M de H2SO4. O tubo foi tampado e 

colocado novamente em banho-maria 10 min a 100 °C. Então, adicionou-se 2 mL de hexano. Após, 

centrifugou-se o tubo a 1000 rpm por 30 s, e a fase superior (orgânica) foi coletada em eppendorf.  

Os ésteres metílicos dos ácidos graxos (FAMEs) foram analisados em um cromatógrafo a 

gás (3400CX, Varian, Santa Clara, CA, Estados Unidos) com detector de ionização em chama (GC-

FID), com amostrador automático (Varian 8200 Autosampler). As condições foram as seguintes: 

injetou-se 1 µL de FAMEs dissolvidos em hexano; vazão split: 1:50. A temperatura de injeção foi 

de 230 °C. O gás de arraste foi o hidrogênio; vazão inicial de 2,17 cm
3
/min e pressão constante de 
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15 psi. A separação ocorreu em coluna capilar ZB-FFAT (60 m x 0,25 mm) com espessura de 0,25 

µm (Zebron, Newport Beach, CA, USA). A temperatura da coluna foi programada a partir de 60 °C 

(1 min) a 180 °C (20 °C/min); 220 °C (2 °C/min); 230 °C (10 °C/min, 10 min). A temperatura do 

detector foi de 230 °C. A identificação dos picos foi realizada pela comparação dos tempos de 

retenção dos ácidos graxos das amostras com os dos padrões (FAME Mix-37, Sigma Aldrich) e a 

quantificação foi feita pela normalização das áreas dos picos com a utilização do programa T2100P 

(Shangai Techcomp Instruments Co. Ltd., Shangai, China). Os resultados foram apresentados como 

a percentagem de cada ácido graxo identificado na fração lipídica. O perfil de AGs foi analisado no 

dia zero e no 6° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.  

 

2.4.3 Oxidação lipídica 

2.4.3.1 Teor de DC 

O teor de DC foi mensurado de acordo com Recknagel & Glende [18]. 0.02 g de gordura 

foram pesados e dissolvidos em 3 mL de ciclohexano, após a absorvância foi lida em 232 nm com 

espectrofotômetro UV (Cirrus 80 ST, Femto, São Paulo, SP, Brasil) contra um branco. Todas as 

absorvâncias lidas foram transformadas para uma base uniforme de 1 mg de lipídeo por mL de 

ciclohexano. O teor de DC foi mensurado durante todo o período de armazenamento. 

 

2.4.3.2 IP 

 O IP foi determinado de acordo com Shanta & Decker [19]. 0,01-0,3 g da gordura foram 

pesados, misturados com 9,8 mL de clorofórmio:metanol (7:3) em vortex (ts 200, Arsec, Cotia, SP, 

Brasil). 50 µL de tiocianato de amônio 30% foram adicionados e a amostra foi misturada em vortex. 

Então, 50 µL de uma solução 1 mg/mL de FeCl2 foram adicionados e a amostra foi novamente 

misturada em vortex. Deixou-se a amostra no escuro, a 20 °C, por 5 min, após a absorvância foi lida 

em 500 nm utilizando espectrofotômetro UV-Vis (6300, Jenway, Dunmow, ES, Reino Unido) 

contra um branco. Os resultados foram expressos em meq O2/kg lipídeo. O IP foi medido durante 

todo o período de armazenamento. 

 

2.4.3.3 Substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

A aproximadamente 5 g de amostra triturada foram adicionados 0,5 mL de butil 

hidroxitolueno (BHT) 0,15% e 20 ml de ácido tricloroacético (TCA) 5%. Estes foram 

homogeneizados em turrax (MA 102, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 2000 rpm por 3 min. Após, 

a solução foi filtrada, sendo retiradas duplicatas de 1 mL da solução filtrada e transferidas para 

tubos de ensaio com a adição de 1 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,08 M. Os tubos de ensaio 
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foram tampados e aquecidos em banho-maria a 95 °C por 5 min, e após esfriarem até temperatura 

de 20 °C, foi realizada a leitura das absorvâncias em espectrofotômetro UV-Vis (6300, Jenway, 

Dunmow, ES, Reino Unido) em 531 nm contra um branco [20].  

Os valores de TBARS foram expressos em mg de malonaldeído por kg de amostra e, para a 

determinação do malonaldeído formado na reação com o ácido tiobarbitúrico, foi feita uma curva 

com concentrações padrões de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) de 1,10
-8

 a 7,10
-8

 mol/mL. O fator 

da curva de calibração foi calculado multiplicando-se o valor do coeficiente angular por 7,2.10
-7

. O 

índice de TBARS foi calculado de acordo com a Eq. (1): 

TBARS (mg malonaldeído/kg amostra): peso
FAbs




10
                                 (1) 

onde Abs é a média das absorvâncias das duplicatas; F é o fator da curva de calibração e peso é 

peso da amostra em gramas. 

Os valores de TBARS foram mensurados durante todo o período de armazenamento. 

 

2.4.4 Teor de proteínas e oxidação proteica 

 O teor de proteínas foi determinado de acordo com Lowry et al. [21]. Primeiramente, 

realizou-se a confecção de uma curva padrão de albumina de soro bovino. Para isso, em duplicata, 

misturaram-se, respectivamente, diferentes volumes de albumina 1 mg/mL (10, 20, 30 e 40 µL) 

com volumes de água destilada (190, 180, 170 e 160 µL). Após, adicionou-se 1 mL da uma solução 

“D” (que consistiu em uma mistura de soluções de NaOH 0,1N com Na2CO3 2%, CuSO4 1% e 

KNaC4H4O6 2%, na proporção 50:0,5:0,5, respectivamente) em cada tubo, e agitou-se com vortex. 

Aguardou-se 10 minutos, após adicionou-se 100 µL do reagente de Folin Ciocateau 1N, agitando-se 

novamente com auxílio de vortex. Os tubos foram deixados no escuro durante 30 min. Após, 

procedeu-se a leitura da absorvância em 650 nm, zerando-se o espectrofotômetro com um branco.  

 Calculou-se a concentração final do padrão de albumina, sendo esse representado pelo 

volume utilizado do padrão dividido pelo volume total. O fator de calibração para cada 

concentração foi calculado, sendo que o mesmo correspondeu à divisão entre a concentração do 

padrão e sua absorvância. Calculou-se o fator de calibração médio, encontrando-se o valor de 0,111.  

 Para a realização da análise, testou-se a diluição da amostra na qual a absorvância melhor se 

enquadrou na curva padrão. Para isso, utilizaram-se como unidade amostral, 2 g de pele triturada e 

8 mL do tampão fosfato-salino (14,4 g de Na2HPO4, 2,4 g de KH2PO4, 80 g de NaCl, 2 g de KCl, 

completando a 1 L com água destilada), com pH 7,4. Triturou-se em turrax (MA 102, Marconi, 

Piracicaba, SP, Brasil) a 2000 rpm por 2 min. Em duplicata, diluiu-se a amostra 2, 3, 5, 10 e 15 

vezes com água destilada. Adicionou-se 1 mL da solução D em cada eppendorf e agitou-se. 
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Aguardou-se 10 min, após adicionou-se 100 µL do reagente de Folin Ciocateau 1 N. Os eppendorfs 

foram mantidos no escuro durante 30 min. Procedeu-se a leitura da absorvância em 650 nm, 

zerando o espectro com o branco. Concluiu-se que, diluindo-se a amostra 5 vezes, os valores de 

absorvância encontravam-se dentro da curva padrão. 

 Para a determinação do teor de proteínas de cada amostra, diluiu-se a amostra corretamente e, 

para cada duplicata, utilizou-se 20 µL da amostra diluída e completou-se com 180 µL de água. 

Preparou-se um branco (200 µL de água destilada). Após adicionou-se 1 mL da solução D e agitou-

se. Aguardou-se 10 min, após adicionou-se 100 µL do reagente de Folin Ciocateau 1N. Os tubos 

foram mantidos no escuro e aguardou-se 30 min. Procedeu-se a leitura em espectrofotômetro em 

650 nm contra o branco e, calculou-se o teor de proteínas de acordo com a Eq. (2): 

Teor de Proteínas (mg/mL): 
02,0

5111,0 Am
                                                               (2) 

onde Am é a média das absorvâncias das duplicatas.      

A determinação do teor de proteínas oxidadas foi feita de acordo com Levine et al. [22]. 

Para cada tratamento, a partir das 2 g da amostra triturada em 8 mL de tampão fosfato-salino, 

retiraram-se três alíquotas de 1 mL e precipitaram-se as proteínas com 500 µL de TCA 10%. 

Agitou-se com auxílio de vortex e centrifugou-se a 3500 rpm por 5 min. Após a centrifugação, 

desprezou-se o sobrenadante, sendo que ao pellet formado de duas amostras, adicionou-se 250 µL 

de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) 0,01 M dissolvida em HCl 2 M e, à outra amostra, adicionou-

se 250 µL de HCl 2 M, sendo essa amostra o branco. Agitaram-se as amostras com vortex até 

dissolver bem o pellet e incubaram-se as mesmas, sob abrigo da luz, durante 30 min, sendo agitadas 

com vortex aos 15 min de incubação. Após a incubação, agitou-se com vortex e, novamente, 

precipitou-se as proteínas com 250 µL de TCA 10% em cada amostra. Procedeu-se a agitação com 

auxílio de vortex e centrifugou-se a 3500 rpm por 5 min. Removeu-se a DNPH lavando-se duas 

vezes cada amostra com 500 µL de uma solução de etanol:acetato de etila 1:1, seguido de 

centrifugação a 3500 rpm por 5 min após cada lavagem. Após, desprezou-se o sobrenadante, e o 

pellet formado foi dissolvido em 1,5 mL de tampão dodecilsulfato de sódio (SDS) 2% (pH 8). As 

amostras foram colocadas em banho-maria a 37 °C por 10 min. A absorvância do sobrenadante foi 

lida em 370 nm, sendo o espectrofotômetro zerado com tampão SDS 2%. 

 O teor de proteínas oxidadas (nmol carbonil/mg proteína) foi calculado de acordo com a Eq. 

(3): 

Teor de proteínas oxidadas (nmol carbonil/mg proteína): 
 

ptn

AbAm 18,68
              (3) 
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onde, Am é média das absorvâncias das duplicatas; Ab é a absorvância do branco; e ptn, é o teor de 

proteína de cada amostra (mg/mL). 

O teor de proteínas e a oxidação proteica foram calculados durante todo o período de 

armazenamento. 

 

2.5 Análises Estatísticas 

 Para cada tratamento, foram feitas três repetições. Os dados foram submetidos à análise de 

variância univariada, e suas médias foram comparadas pelo teste Tukey à 5% de significância. As 

análises estatísticas foram realizadas no aplicativo Statistica versão 7.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, 

EUA).  

 

3 Resultados e discussões 

Como pode ser visto na tabela 1, a composição dos ácidos graxos nas peles de frangos não 

diferiu significativamente (p > 0,05) entre as doses aplicadas em uma mesma temperatura, 

independente do dia de armazenamento. Os resultados encontrados são semelhantes aos de Maxwell 

e Rady [23], que irradiaram pele de frango com até 10 kGy de radiação gama entre 2-5 °C e não 

observaram diferenças significativas no perfil de AGs em relação ao controle. Diferente dos 

resultados encontrados por Badr [24], que aplicou radiação gama em doses de 1,5 e 3 kGy em pele 

de peito de frango, e observou uma pequena diminuição no total de AGs insaturados e um 

correspondente aumento no total de AGs saturados durante período de armazenamento a 4 ± 1 °C.  

Feddern et al. [25] avaliando o perfil de AGs da pele de frango, encontraram em maiores 

quantidades os AGs oleico (34,78%), linoleico (28,23%) e palmítico (23,52%), resultados 

semelhantes aos encontrados na temperatura de 5 °C (tabela 1). Já Sheu e Chen [26] analisando pele 

de diferentes cortes de frangos, observaram que os AGs em maiores quantidades foram o oleico 

(42,5%), palmítico (27,1%) e linoleico (14,1%). Ferrari e Koller [27], em seu trabalho com gordura 

de frango, encontraram que os teores de ácido oleico, palmítico e linoleico foram de 40,53%, 

23,85% e 20,94%, respectivamente. Os teores de ácido oleico, linoleico e palmítico das peles 

submetidas à radiação UV-C a 25 °C foram semelhantes aos encontrados pelos últimos autores 

(tabela 1). 

Independente do dia de armazenamento, ocorreram reduções significativas (p < 0,05) nos 

teores dos AGs C18:2n-6 e C18:3n-3 na aplicação a temperatura de 25 °C em relação a aplicação a 

5 °C (tabela 1). Isso aconteceu devido às reações de iniciação da oxidação de gorduras terem sido 

promovidas pelo impacto ou absorção de energia [28], dessa forma, com o maior impacto de 

energia a 25 °C do que a 5 °C, ocorreu maior promoção do início da oxidação lipídica a 25 °C. A 
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cada 15 °C de aumento da temperatura, a velocidade da auto-oxidação dobra. Isso se explica pelo 

fato de que um aumento inicial de temperatura acelera dois fatores: as reações de propagação em 

cadeia e a decomposição dos peróxidos, resultando em um aumento na concentração de radicais 

livres disponíveis para o início e a disseminação das cadeias em reação [29]. Dessa forma, o 

tratamento térmico inicial aplicado nas sobrecoxas dentro das embalagens com a finalidade de 

atingir 25 °C, que consistiu em deixá-las por 20 min a 36 °C em estufa, seguido de 

acondicionamento por 20 min a 25 °C, com posterior adição de água a 25 °C favoreceu a 

diminuição dos teores dos AGPIs n-6 e n-3. Damodaran et al. [30] afirmam que a facilidade para a 

formação de radicais ácidos graxos aumenta com o crescimento da insaturação, fato esse observado 

uma vez que ocorreu a redução dos teores dos AGPIs a 25 °C. Em músculos de frangos submetidos 

à radiação gama a – 20 °C ocorreram menos alterações no perfil de AGs do que em músculos 

submetidos à radiação entre 2-5 °C, demonstrando que é melhor se aplicar a radiação gama em 

baixas temperaturas [31], sendo o mesmo observado para a aplicação da radiação UV-C.  

Na tabela 2 é apresentado o somatório das quantidades dos AGs divididos em classes 

(saturados, AGMIs, AGPIs, n-6, n-3 e relação n-6/n-3). Apesar da diminuição dos AGPIs C18:2n-6 

e C18:3n-3 a 25 °C, a quantidade de AGs insaturados (AGMIs + AGPIs) foi bem próxima da 

quantidade a 5 °C, devido ao maior teor de AG C18:1n-9 encontrado nas amostras a 25 °C. Esse 

maior teor do AG C18:1n-9 seria devido à energia necessária para dissociar uma ligação de um 

hidrogênio alílico ser aproximadamente 10 kcal/mol maior do que a energia para dissociar um 

hidrogênio bis-alílico, assim taxas razoáveis de auto-oxidação de AGMIs só podem ser alcançadas a 

elevadas temperaturas [32]. Entretanto, durante todo o período de armazenamento, a temperatura de 

5 °C levou a uma razão n-6/n-3 menor, o que indica que o uso dessa temperatura de irradiação é 

melhor, devido a estudos comprovarem que uma razão dietética baixa de AGPIs n-6/n-3 

proporciona benefícios à saúde dos consumidores [33]. Durante o período de armazenamento, 

nenhum dos ácidos graxos teve modificações significativas em suas quantidades, independente da 

dose e temperatura de aplicação da radiação UV-C (estatística não mostrada). 

A formação de ligações duplas conjugadas em ácidos graxos poli-insaturados caracteriza a 

etapa de iniciação da oxidação lipídica [30]. Os teores de DCs aumentaram até o 6° dia de 

armazenamento e posteriormente diminuíram até o 12° dia, independente da dose de radiação UV-C 

aplicada (figura 1). Em uma mesma temperatura de aplicação, as doses de radiação UV-C não 

provocaram diferenças significativas (p > 0,05) nos teores de DCs das peles de frangos durante todo 

o período de armazenamento. 

Para todas as doses de radiação UV-C aplicadas, valores maiores de DCs, com diferenças 

significativas (p < 0,05), foram encontrados quando se utilizou a temperatura de 25 °C do que a de 
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5 °C, durante todo o período de armazenamento (figura 1). Os maiores índices de DCs podem ser 

explicados pelo efeito do tratamento térmico a 25 °C. De acordo com Ramalho e Jorge (2006), na 

etapa de iniciação da oxidação lipídica ocorre a formação dos radicais livres do ácido graxo devido 

à retirada de um hidrogênio do carbono alílico na molécula do ácido graxo, em condições 

favorecidas de luz e calor [34]. Porter el al. [32] afirmam que a formação de um radical lipídico na 

etapa de iniciação da oxidação lipídica pode ocorrer pela clivagem homolítica térmica ou 

fotoquímica da ligação carbono-hidrogênio ou pela abstração de um átomo de hidrogênio da ligação 

carbono-hidrogênio por um radical livre. Dessa forma, a 25 °C ocorreu maior abstração de 

hidrogênios dos AGPIs n-6 e n-3, o que levou a formação de mais radicais ácidos graxos e, 

consequentemente, a uma maior formação de DCs. Formado o radical, este é estabilizado pela 

deslocalização sobre a ligação dupla e, no caso de AGPIs, a partir da formação de ligações duplas 

conjugadas [30]. Assim, pode-se correlacionar o menor teor de AGPIs com o maior teor de DCs na 

aplicação da radiação a 25 °C. 

Os dienos conjugados formados na etapa de iniciação reagem com o oxigênio atmosférico e 

produzem radicais peróxidos, os quais podem abstrair mais hidrogênios, assim, propagando a 

reação de oxidação [35]. Como pode ser visto na figura 2, os IPs das peles de frangos submetidas às 

doses de radiação UV-C não diferiram entre si, em uma mesma temperatura de aplicação da 

radiação UV-C, independente do dia de armazenamento. Hampson et al. [36], irradiando músculos 

Longissimus Dorsi suíno, bovino e caprino e perna e peito de peru com doses de radiação gama 

entre 0-10 kGy e analisando o IP logo após a irradiação, também não observaram aumento nos 

índices com o aumento da dose, independente do animal. Diferente do encontrado por Lefebvre et 

al. [37], que irradiaram carne bovina moída magra com doses de 1, 2,5 e 5 kGy de radiação gama e 

observaram um aumento do IP de até doze vezes quando aplicada a dose 5 kGy em relação a 

amostra não irradiada, no 16° dia de armazenamento a 4 °C. 

  Os IPs foram maiores a 5 °C do que a 25 °C, mas somente observaram-se diferenças 

significativas (p < 0,05) no 6° dia de armazenamento para todas as doses e logo depois de aplicada 

a radiação UV-C (zero dia) para o controle. Os AGMIs, devido às suas estruturas, não são capazes 

de formar dienos conjugados, e assim, formam radicais peróxidos já no início de sua oxidação. 

Observou-se que a 5 °C os teores dos AGs C16:1 e C18:1n-9 foram menores do que a 25 °C (tabela 

1), ocorrendo maior formação de peróxidos a 5 °C (figura 2).  

Feddern et al. [25], caracterizando a composição físico-química da pele de frango, 

encontraram IP de 2,14 meq O2/kg de lipídeo. Ferrari e Koller [27], para fracionar a gordura de 

frango, extraíram-na do tecido adiposo por derretimento e filtração, encontrando IP de 2,8 meq 

O2/kg de lipídeo. Os últimos autores mencionam que valores acima de 5 meq/kg indicam 
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características sensoriais indesejáveis da gordura e já perceptíveis para o paladar, e, quando o IP 

encontra-se acima de 10 meq/kg, o produto encontra-se no processo de rancificação, sendo 

inadequado para o consumo. O valor máximo de IP foi de 1,204 meq O2/kg de lipídeo, encontrado 

para o controle, na temperatura de aplicação de 5 °C, no 6° dia de armazenamento (figura 2). Dessa 

forma, durante todo o período de armazenamento, nossos resultados sugerem que nenhum dos 

tratamentos apresentou odores de ranço. 

O valor de TBARS representa o grau de oxidação lipídica em alimentos, um fator 

importante na deterioração oxidativa da carne de frango [38]. Observou-se que os valores de 

TBARS não diferiram entre as doses de radiação UV-C aplicadas, para uma mesma temperatura de 

aplicação, em todos os dias de armazenamento (tabela 3). Logo após a aplicação da radiação (zero 

dia), no 3° e 9° dias de armazenamento, os valores de TBARS também não diferiram entre todas as 

doses para ambas as temperaturas (tabela 3).  

Chun et al. [13], avaliaram o uso de até 5 kJ/m² de radiação UV-C sobre peitos de frangos 

durante 6 dias de armazenamento sob refrigeração, e também não observaram diferenças 

significativas entre as doses em um mesmo dia de armazenamento. A aplicação de 1, 2 e 3 kGy de 

radiação gama em carne de frango levou a aumento nos valores de TBARS dependente da dose, 

mas sem diferenças significativas em relação aos valores de TBARS das amostras não irradiadas 

[39]. Gomes et al. [40] irradiando carne de frango mecanicamente desossada com doses de 3 kGy e 

4 kGy de radiação gama e analisando o índice de TBARS ao longo de 12 dias de armazenamento a 

2 ± 1°C, observaram que, a partir do 4° dia de armazenamento, os índices de TBARS das doses 

foram maiores e diferiram significativamente (p < 0,05) dos índices do controle. A aplicação de 2,5 

kGy de radiação gama também favoreceu o aumento nos índices de TBARS da carne de frango em 

relação ao controle ao longo de 4 semanas de armazenamento entre 0-3 °C [41]. As gorduras estão 

entre os componentes menos estáveis dos alimentos, sendo muito suscetíveis a radiações ionizantes, 

as quais são capazes de gerar radicais livres, acelerando a oxidação dos ácidos graxos insaturados 

[42], e assim levando a formação mais rápida de TBARS. A radiação gama, devido a sua maior 

energia, leva a maiores valores de TBARS comparada à radiação UV-C. 

 Os aromas de ranço em carnes são inicialmente detectados em valores de 0,5 a 2,0 mg 

malonaldeído por kg de carne [43]. Durante os 12 dias de armazenamento das sobrecoxas de 

frangos a 5 °C, independente do tratamento, os valores de TBARS nas peles dos frangos não 

chegaram a promover odores de ranço, uma vez que os maiores valores encontrados foram de 0,109 

mg malonaldeído/kg amostra, no 6° dia de armazenamento das amostras submetidas a 5,4 kJ/m
2
 de 

radiação UV-C, aplicada a 5 °C (tabela 3).  
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A carbonilação de proteínas é uma modificação não enzimática e irreversível que envolve a 

formação de grupos carbonilas induzida pelo estresse oxidativo e outros mecanismos [44]. As 

cadeias laterais de alguns aminoácidos como arginina, lisina, treonina e prolina são oxidadas através 

de reações catalisadas por metais em resíduos de carbonilas [45]. A principal proteína da pele do 

frango é o colágeno, que é constituída pelos aminoácidos glicina, prolina, hidroxiprolina, arginina e 

alalina, os quais constituem 2/3 dos resíduos de aminoácidos do colágeno [46]. Assim, a prolina e a 

arginina seriam os principais aminoácidos suscetíveis à oxidação na pele de frango. 

Os teores de oxidação proteica das peles de frango submetidas às doses de radiação UV-C 

não diferiram significativamente, independente da temperatura de aplicação, em todos os dias do 

armazenamento, exceto no 9° dia (tabela 4). Para a aplicação da radiação UV-C a 5 °C, no 9° dia de 

armazenamento, os teores de oxidação proteica das amostras submetidas a 5,4 e 9,46 kJ/m² de 

radiação UV-C foram maiores e diferiram significativamente (p < 0,05) do controle. No mesmo dia, 

a 25 °C, as amostras submetidas a 5,4 kJ/m² de radiação UV-C apresentaram os maiores teores de 

oxidação proteica (2 nmol/mg) e diferiram significativamente (p < 0,05) das amostras submetidas a 

9,46 kJ/m² de radiação UV-C. Em amostras biológicas não oxidadas, o conteúdo de carbonil é de 1-

2 nmol/mg proteína, o que representa modificação de cerca de 10% das proteínas celulares [47]. As 

aplicações de 5,4 e 9,46 kJ/m² de radiação UV-C, a 5 e a 25 °C, não promoveram índices de 

oxidação proteica nas peles que as caracterizaram como oxidadas durante 12 dias de 

armazenamento a 5 °C, somente no 9° dia de armazenamento para a aplicação de 9,46 kJ/m² de 

radiação UV-C, na temperatura de 5 °C, observou-se valor um pouco acima do limite (2,09 

nmol/mg).  

Xiao et al. [48] apresentaram resultados diferentes dos nossos, onde o uso de 3 kGy de  

radiação gama em carne de coxa de frango, provocou um pequeno, mas significativo aumento nos 

teores de oxidação proteica em relação ao controle, durante 7 dias de armazenamento sob 

refrigeração. A carne de coxa de frango tem altos níveis de ácido glutâmico, ácido aspártico, lisina e 

arginina [49], dessa forma possui aminoácidos semelhantes aos da pele. Kanatt et. al. [41] aplicando 

2,5 kGy de radiação gama em carne de frango sem pele e armazenada entre 0-3 °C durante 4 

semanas, observaram que a dose levou a maiores conteúdos de carbonil, que diferiram 

significativamente (p < 0,05) do controle durante todo o período de armazenamento, sendo que na 

2ª semana, os valores de carbonil das amostras irradiadas ultrapassaram 2 nnmol/mg, enquanto que 

os do controle estavam abaixo desse limite. Rowe et al. [50] estudando a aplicação de radiação 

gama com dose de 6,4 kGy em tiras de lombo bovino, também observaram aumento nos teores de 

oxidação proteica em relação a amostras não irradiadas durante 14 dias de armazenamento a 4 °C. 
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 A radiação gama induz a formação de espécies com elétrons desemparelhados como 
•
OH e 

O2
•-
, capazes de abstrair um hidrogênio de um carbono vizinho a um grupo amino da cadeia lateral 

de um aminoácido, levando a formação de um radical proteico de carbono. Em um passo posterior, 

formas oxidadas de íons metálicos aceitariam esse elétron do radical carbono, formando um radical 

imino, que é espontaneamente hidrolisado produzindo o semialdeído correspondente [44, 51]. 

Dessa forma, a aplicação da radiação UV-C nas condições do trabalho não induziu à oxidação 

proteica, diferente dos estudos com radiação gama, provavelmente devido à menor energia e ao 

efeito superficial da radiação UV-C. 

 

4 Conclusões 

 

A aplicação da radiação UV-C a 5 °C, independe da dose, não acelerou o início da oxidação 

lipídica nas peles de frangos, como ocorreu quando a radiação foi aplicada a 25 °C, para todas as 

doses. Os teores dos AGPIs reduziram significativamente (p < 0,05) com o uso da temperatura de 

25 °C em relação a 5 °C, independente da dose de radiação UV-C. Os valores de TBARS e os 

teores de oxidação proteica não foram afetados pelas doses de radiação UV-C utilizadas nem pelas 

temperaturas de aplicação. Dessa forma, a aplicação da radiação UV-C na temperatura do abate 

onde as carcaças encontram-se a 5 °C, poderia ser utilizada para a redução de micro-organismos no 

processamento de frangos, sem promover o início da oxidação lipídica nem reduzir o teor dos AGs 

essenciais n-6 e n-3 das peles de frangos, além de ser uma alternativa à radiação gama, a qual 

favorece o aumento dos índices de TBARS e de oxidação proteica.    

 

Os autores declararam nenhum conflito de interesse. 

O manuscrito não contém experimentos utilizando animais. 

O manuscrito não contém estudos com humanos. 
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Tabela 1. Perfil de ácidos graxos [%] de peles de frangos submetidas a doses de radiação 

UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, logo depois de submetidas à radiação UV-C (dia zero) e no 

6º e 12º dias de armazenamento a 5 °C. 

    Temperatura 

5 °C 

  Temperatura 

25 °C 

 

 
Controle 5,4 kJ/m² 

9,46 

kJ/m² 
  Controle    5,4 kJ/m² 

9,46 

kJ/m² 

   DIA 0    

C14:0 0.54
a
 0,57

a
 0,57

a
 0,57

a
 0,72

a
 0,56

a
 

C16:0 21,38
c
 21,11

c
 21,81

bc
 24,64

a
 24,14

ab
 23,64

abc
 

C16:1 4,81
c
 5,13

bc
 4,78

c
 7,52

a
 7,84

a
 7,00

ab
 

C18:0 6,44
a
 5,84

a
 6,32

a
 6,75

a
 6,80

a
 7,01

a
 

C18:1n-9 c,t 40,99
b
 40,86

b
 40,67

b
 46,72

a
 45,68

a
 46,58

a
 

C18:2n-6 c,t 23,62
a
 24,17

a
 23,66

a
 12,51

b
 13,54

b
 13,90

b
 

C18:3n-3 1,41
a
 1,53

a
 1,45

a
 0,53

b
 0,58

b
 0,58

b
 

C20:1 0,42
a
 0,39

a
 0,41

a
 0,45

a
 0,40

a
 0,40

a
 

C20:4n-6 0,39
a
 0,41

a
 0,34

a
 0,30

a
 0,31

a
 0,33

a
 

   DIA 6    

C14:0 0,56
a
 0,54

a
 0,55

a
 0,59

a
 0,61

a
 0,58

a
 

C16:0 20,87
b
 20,44

b
 21,41

b
 25,15

a
 24,44

a
 24,11

a
 

C16:1 4,32
b
 4,80

b
 4,89

b
 7,77

a
 8,18

a
 7,57

a
 

C18:0 6,56
a
 5,78

a
 6,24

a
 6,72

a
 6,58

a
 6,80

a
 

C18:1n-9 c,t 40,02
b
 41,84

b
 40,88

b
 45,93

a
 45,84

a
 45,34

a
 

C18:2n-6 c,t 25,27
a
 24,39

a
 24,86

a
 12,65

b
 13,08

b
 14,26

b
 

C18:3n-3 1,56
a
 1,49

a
 1,47

a
 0,53

b
 0,55

b
 0.60

b
 

C20:1 0,40
a
 0,42

a
 0,40

a
 0,42

a
 0,42

a
 0,41

a
 

C20:4n-6 0,43
a
 0,31

b
 0,28

b
 0,24

b
 0,29

b
 0,33

b
 

   DIA 12    

C14:0 0,51
a
 0,52

a
 0,55

a
 0,66

a
 0,56

a
 0,64

a
 

C16:0 20,50
b
 20,92

b
 20,58

b
 23,89

ab
 24,17

a
 23,99

a
 

C16:1 4,41
b
 4,99

b
 4,79

b
 7,32

a
 7,52

a
 8,26

a
 

C18:0 6,33
a
 6,07

a
 6,05

a
 7,07

a
 6,92

a
 6,68

a
 

C18:1n-9 c,t 42,13
b
 41,32

b
 41,48

b
 46,05

a
 46,19

a
 45,76

a
 

C18:2n-6 c,t 23,92
a
 23,97

a
 24,28

a
 13,75

b
 13,41

b
 13,37

b
 

C18:3n-3 1,42
a
 1,43

a
 1,48

a
 0,58

b
 0,57

b
 0,57

b
 

C20:1 0,43
a
 0,41

a
 0,43

a
 0,39

a
 0,41

a
 0,39

a
 

C20:4n-6 0,35
a
 0,37

a
 0,37

a
 0,30

a
 0,25

a
 0,33

a
 

Médias com diferentes sobrescritos na mesma linha diferem significativamente (p < 0,05). 
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Tabela 2. Conteúdo [%] de diversas classes de ácidos graxos de peles de frangos submetidas 

a doses de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, logo depois de submetidas à radiação 

UV-C (dia zero) e no 6º e 12º dias de armazenamento a 5 °C. 

    Temperatura 

5 °C 

   Temperatura    

25 °C 

  

  
Controle 5,4 kJ/m² 

    9,46         

J  kJ/m² 
Controle 5,4 kJ/m² 

9,46 

kJ/m² 

       DIA 0          

Saturados 28,36 27,51 28,70 31,97 31,66 31,21 

AGMIs 46,22 46,38 45,85 54,69 53,91 53,98 

AGPIs 25,42 26,11 25,45 13,34 14,43 14,81 

n-6 24,01 24,58 24,00 12,81 13,85 14,23 

n-3 1,41 1,53 1,45 0,53 0,58 0,58 

n-6/n-3 17,07 16,07 16,53 24,01 23,88 24,43 

DIA 6        

Saturados 27,99 26,76 28,20 32,47 31,64 31,49 

AGMIs 44,74 47,06 46,18 54,11 54,44 53,32 

AGPIs 27,26 26,18 25,62 13,41 13,92 15,19 

n-6 25,70 24,69 24,15 12,89 13,37 14,59 

n-3 1.56 1,49 1,47 0,53 0,55 0,60 

n-6/n-3 16,43 16,62 16,38 24,45 24,17 24,35 

DIA 12        

Saturados 27,35 27,51 27,17 31,62 31,65 31,32 

AGMIs 46,97 46,72 46,70 53,76 54,12 54,41 

AGPIs 25,69 25,77 26,13 14,63 14,23 14,27 

n-6 24,27 24,34 24,65 14,05 13,66 13,70 

n-3 1,42 1,43 1,48 0,58 0,57 0,57 

n-6/n-3 17,13 17,02 16,68 24,29 23,85 23,85 
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Figura 1 
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Figura 2 
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Legendas 

 

Figura 1. Avaliação dos efeitos de diferentes doses de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, 

sobre o teor de dienos conjugados [Absorvância/mg lipídeo/mL ciclohexano] de peles de frangos 

durante período de armazenamento a 5 °C. 

Nota: Letras minúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 0,05) ao longo do 

período de armazenamento e letras maiúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 

0,05) em um mesmo dia de armazenamento. 

 

Figura 2. Avaliação dos efeitos de diferentes doses de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, 

sobre o índice de peróxidos [meq O2/kg lipídeo] de peles de frangos durante período de 

armazenamento a 5 °C. 

Nota: Letras minúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 0,05) ao longo do 

período de armazenamento e letras maiúsculas diferentes representam diferenças significativas (p < 

0,05) em um mesmo dia de armazenamento. 
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Tabela 3. Avaliação dos efeitos de diferentes doses de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, sobre o índice de TBARS [mg 

malonaldeído/kg amostra] de peles de frangos durante período de armazenamento a 5 °C.  

T
†
[°C] DR

‡
[kJ/m²] 

                    Período de armazenamento (dias) 
 

      0         3          6      9          12 

       5 0       0,053 ± 0,011
bA

  0,078 ± 0,036
abA

 0,105 ± 0,002
aA

 0,049 ± 0,018
bA

      0,038 ± 0,006
bC

  

25 0 0,079 ± 0,020
aA

 0,100 ± 0,046
aA

       0,062 ± 0,030
aB

 0,057 ± 0,005
aA

 0,074 ± 0,031
aABC

  

5 5,4 0,049 ± 0,008
cA

 0,080 ± 0,014
bA

       0,109 ± 0,004
aA

 0,055 ± 0,009
cA

      0,047 ± 0,005
cBC

  

25 5,4 0,088 ± 0,048
aA

 0,060 ± 0,010
aA

 0,080 ± 0,013
aAB

 0,075 ± 0,017
aA

      0,088 ± 0,007
aA

  

5 9,46 0,050 ± 0,009
bA

 0,055 ± 0,020
bA

  0,091 ± 0,008
aAB

 0,061 ± 0,011
abA

 0,069 ± 0,01
abABC

  

25 9,46 0,076 ± 0,047
aA

 0,074 ± 0,002
aA

       0,064 ± 0,007
aB

 0,073 ± 0,022
aA

      0,082 ± 0,010
aAB

 

       †
Temperatura. 

‡
Dose de radiação.      

Médias ± desvios padrões seguidos por letras minúsculas/maiúsculas diferentes nas linhas/colunas diferem significativamente (p <  0,05). 
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Tabela 4. Avaliação dos efeitos de diferentes doses de radiação UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, sobre a oxidação proteica [nmol carbonil/mg 

proteína] de peles de frangos durante período de armazenamento a 5 °C. 

                       Período de armazenamento (dias) 
 

T
†
[°C] DR

‡
[kJ/m²] 0 3 6 9 12 

       5 0 1,40 ± 0,36
aA

    0,86 ± 0,32
aA

 0,90 ± 0,26
aA

 0,73 ± 0,38
aBC

 1,47 ± 0,30
aA

  

25 0 1,50 ± 0,33
aA

    0,90 ± 0,25
bA

 1,25 ± 0,12
abA

 1,04 ± 0,23
bBC

 0,80 ± 0,14
bA

  

5 5,4 1,21 ± 0,31
aA

 0,74 ± 0,02
aA

 1,48 ± 0,25
aA

 2,00 ± 0,38
aA

 1,58 ± 1,02
aA

  

25 5,4 1,72 ± 0,55
aA

 1,20 ± 0,16
abA

 1,76 ± 0,23
aA

 1,50 ± 0,17
aAB

 0,78 ± 0,17
bA

  

5 9,46 0,99 ± 0,20
aA

 0,72 ± 0,31
aA

 2,09 ± 1,51
aA

 1,59 ± 0,04
aA

 1,14 ± 0,50
aA

  

25 9,46 1,49 ± 0,11
aA

 0,84 ± 0,05
bA

 1,77 ± 0,55
aA

 0,85 ± 0,07
bC

 0,64 ± 0,08
bA

  

†
Temperatura. 

‡
Dose de radiação.    

Médias ± desvios padrões seguidos por letras minúsculas/maiúsculas diferentes nas linhas/colunas diferem significativamente (p < 0,05). 

 

 

 

 



72 
 

 
 

5 DISCUSSÃO GERAL 

 

 

Como pode ser observado na tabela 2 do manuscrito 1, as aplicações de 5,4 e 9,46 

kJ/m
2
 de radiação UV-C, tanto a 5 °C quanto a 25 °C, reduziram significativamente (p < 0,05) 

o número de colônias de bactérias aeróbias totais e de bactérias psicrotróficas em relação ao 

controle em boa parte do período de armazenamento das sobrecoxas de frangos. Em alguns 

casos, a dose de 9,46 kJ/m
2
 teve maior efeito bactericida do que a dose de 5,4 kJ/m

2
, mas na 

maioria das vezes, as reduções provocadas por elas não diferiram significativamente (p > 

0,05). As doses aplicadas, na maioria das vezes, não provocaram efeito redutor no número de 

colônias de bolores e leveduras, independente da temperatura de aplicação da radiação UV-C. 

Entre outros fatores, o sucesso da descontaminação depende da regularidade do material e da 

concentração microbiana (GUERRERO-BELTRÁN & BARBOSA-CÁNOVAS, 2004), fatos 

que podem ter explicado as reduções no número de colônias somente em alguns dias. 

A temperatura de 25 °C levou a um maior crescimento das bactérias mesófilas 

aeróbias totais e psicrotróficas mais do que a de 5 °C, com diferenças significativas (p < 0,05) 

durante a maior parte do período de armazenamento (tabela 2 – manuscrito 1). Em relação às 

bactérias mesófilas aeróbias totais, as doses de 5,4 e 9,46 kJ/m
2
, no tratamento a 5 °C, 

levaram a número de colônias considerados dentro dos limites (ICMSF, 1986) até o 9° dia de 

armazenamento. O número de colônias de bactérias psicrotróficas nas peles encontrou-se 

acima de 7 log UFC/cm
2
 já no 6° dia de armazenamento. Não há um limite para o número de 

colônias de bactérias psicrotróficas na legislação brasileira (ANVISA, 2001b). Porém, 

Miyagusku et al. (2003) verificaram que contagens de bactérias psicrotróficas em cortes de 

frangos resfriados entre 6,6 e 8,4 log UFC/g, determinaram a formação de limosidade e odor 

desagradável entre o 5° e o 8° dias de armazenamento. Assim, a partir do 6° dia de 

armazenamento, as peles dos frangos apresentaram sinais de deterioração, tanto a 5 quanto a 

25 °C, independente das doses de radiação UV-C aplicadas. 

O favorecimento do crescimento desses micro-organismos em relação às bactérias 

mesófilas aeróbias totais é devido ao armazenamento sob refrigeração (5 °C) (FRANCO & 

LANDGRAF, 1996). O alto número de colônias de bactérias psicrotróficas nas peles também 

pode ser explicado devido à deterioração das aves restringir-se principalmente à porção de 

superfície. As partes internas dos tecidos contém um número relativamente baixo de micro-

organismos, os quais, em geral, não crescem em baixas temperaturas (JAY, 2005).  
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 O crescimento das bactérias mesófilas aeróbias totais e psicrotróficas esteve 

fortemente correlacionado com o pH das peles. Isso pode ser observado na tabela 2, que 

apresenta os valores dos coeficientes de determinação (R
2
) entre essas variáveis para as duas 

temperaturas. 

 

 

Tabela 2 – Coeficiente de determinação (R
2
) entre o pH e o número de colônias de bactérias 

mesófilas aeróbias totais e psicrotróficas nas temperaturas de aplicação da radiação UV-C. 

 

Variáveis 
 Temperaturas 

5 °C 25 °C 

pH x mesófilas aeróbias 0,933 0,795 

pH x psicrotróficas 0,815 0,814 

 

 

A tabela 2 demonstrou a influência do pH no crescimento desses micro-organismos 

nas peles de frangos, o que pôde ser visto durante o período de armazenamento, onde a grande 

variação das contagens desses micro-organismos de um dia para outro esteve relacionado ao 

pH ótimo de crescimento desses micro-organismos encontrado entre esses dias (tabelas 1 e 2 

– manuscrito 1). O coeficiente de determinação foi calculado com o programa Microsoft 

Office Excel 2007 (Microsoft, Inc, Redmond, WA, EUA). 

Para visualizar a correlação existente entre os resultados das análises físico-químicas 

(pH, cor, perfil de ácidos graxos, teor de dienos conjugados, índice de peróxidos,  substâncias 

reativas ao ácido tiobarbitúrico e oxidação proteica), possibilitando o agrupamento das 

amostras, uma análise multivariada dos dados foi realizada. 

A estatística multivariada é um conjunto de técnicas exploratórias de sintetização (ou 

simplificação) da estrutura de variabilidade dos dados, consistindo em estudar diversas 

variáveis simultaneamente. Dentre as técnicas de análise multivariada, existe a análise de 

componentes principais (PCA), que consiste em transformar um conjunto de variáveis 

originais em um pequeno número de combinações lineares, os chamados componentes 

principais (CPs), de dimensões equivalentes. Assim, são obtidas variáveis que retenham o 

máximo possível de informações e expliquem a maior parte da variabilidade total, revelando o 

tipo de relacionamento existente entre os dados (REIS, 2001).  
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A PCA foi realizada com os dados dos dias 0, 6 e 12, devido às análises de ácidos 

graxos serem realizadas nesses dias. Os dados foram organizados em uma matriz com 54 

amostras (2 temperaturas x 3 doses de radiação UV-C x 3 dias de armazenamento x 3 

repetições) e 17 variáveis físico-químicas (pH; L*; a*; b*; nove ácidos graxos; TBARS; IP; 

DC e oxidação proteica). 

Para que os dados experimentais tivessem a mesma importância na análise, os dados 

foram autoescalados, ou seja, centrados na média e após divididos pelo desvio padrão. Este 

procedimento visa atribuir as variáveis a mesma magnitude, atribuindo a todas elas valor da 

média igual a zero e desvio padrão igual a um (FERREIRA et al., 1999). A PCA foi realizada 

com o software Pirouette 3.11 (Infometrix, Inc., Woodinville, WA, EUA). A partir dos CPs 

são gerados dois novos conjuntos de dados chamados de scores e loadings. Estes dois 

conjuntos trazem, respectivamente, informações sobre as amostras e as variáveis. Como os 

CPs são ortogonais, é possível examinar as relações entre amostras e variáveis através dos 

gráficos dos scores e dos loadings (MATOS et al. 2003).  

As figuras 5 e 6 representam a análise de componentes principais para as amostras e 

variáveis físico-químicas, respectivamente. Os dois primeiros CPs agruparam as amostras em 

relação à temperatura de aplicação da radiação UV-C e período de armazenamento, e 

explicaram 52,27% da variância total dos dados. O primeiro CP, que explicou 38,2% da 

variância total dos dados, mostrou como informação majoritária a separação dos tratamentos 

em função da temperatura de aplicação da radiação UV-C (Figura 5), sendo os quadrantes 

positivos relacionados à temperatura de 25 °C e, os negativos, os relacionados a 5 °C.  
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Figura 5 – PCA para as amostras submetidas a 0 (controle), 5,4 e 9,46 kJ/m

2
 de radiação UV-

C, aplicadas a 5 e 25 °C, durante 0, 6 e 12 dias de armazenamento a 5 °C 

(T=temperatura/dose de radiação/D=dia de armazenamento). Cores: vermelho: zero dia; 

verde: dia 6; azul: dia 12. 

 

 

 

 

Figura 6 – PCA para as variáveis físico-químicas. 
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Em relação aos AGs, maiores teores dos AGPIs C18:2n-6 e C18:3n-3, além do 

C20:4n-6, foram encontrados quando aplicou-se a radiação UV-C a 5 °C (figuras 5 e 6; tabela 

1 – manuscrito 2). Também se observou que os maiores teores de DCs foram encontrados 

quando as amostras foram tratadas a 25 °C, assim como os teores dos AGMIs e AGS (figuras 

5 e 6; figura 1 – manuscrito 2; tabela 2 – manuscrito 2). Dessa forma, o efeito de promoção do 

início da oxidação lipídica e da consequente diminuição do teor dos AGPIs pela temperatura 

de 25 °C foi bem diferenciado pela PCA.  

 Maiores IPs também foram observados quando se aplicou a radiação UV-C a 5 °C em 

relação a 25 °C (figuras 5 e 6). 

Os valores de TBARS e de oxidação proteica não sofreram grandes variações em 

relação à temperatura de aplicação da radiação UV-C, confirmando o resultado do teste de 

Tukey (figuras 5 e 6; tabelas 3 e 4 – manuscrito 2). Em relação ao período de armazenamento, 

os valores de TBARS e de oxidação proteica não apresentaram comportamento definido. Os 

valores de TBARS, assim como os IPs, foram considerados baixos e dentro dos limites para o 

aparecimento de odores (O’NEILL et al., 1998; FERRARI & KOLLER, 2001) ao longo do 

período de armazenamento. Os valores de oxidação proteica também não caracterizaram as 

amostras como oxidadas (STARKE-REED & OLIVER, 1989). 

Em relação à cor, o parâmetro b* esteve correlacionado com o final do período de 

armazenamento (aumento nos dias 9 e 12), enquanto o parâmetro a* correlacionou-se com o 

início do armazenamento, o que foi evidenciado pelo segundo CP (figuras 5 e 6). O aumento 

dos valores do parâmetro b* e a diminuição dos valores do parâmetro a* ao longo do período 

de armazenamento confirmaram a cor verde-amarelada das peles, característica da 

viscosidade e da degradação causada pelos micro-organismos (FRANCO & LANDGRAF, 

1996). Com o desenvolvimento das bactérias psicrotróficas, ocorre aumento do pH (TERRA 

& BRUM, 1988) e assim, menores valores do parâmetro a* e maiores valores do parâmetro 

b* correlacionaram-se com o aumento do pH (figuras 5 e 6). 

Como pode ser visto no segundo CP, os maiores valores de pH foram observados no 

12º dia de armazenamento, devido ao maior crescimento das bactérias psicrotróficas nesse dia 

(tabelas 1 e 2 – manuscrito 1). 

Pôde ser visto que as variáveis físico-químicas sofreram grande influência da 

temperatura e do período de armazenamento. Não se observaram efeitos das doses de radiação 

UV-C nos parâmetros físico-químicos. Esse comportamento é considerado benéfico, uma vez 

que as doses não provocaram mudanças nos teores dos ácidos graxos, nem estimularam as 
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oxidações lipídica e proteica. Adicionalmente, não foram observadas modificações nos 

parâmetros da cor ou alterações no pH. 

 

 

6 CONCLUSÃO 

 

 

As doses de radiação UV-C de 5,4 e 9,46 kJ/m
2 

mostraram-se efetivas na redução do 

número de colônias das bactérias mesófilas aeróbias totais em relação ao controle no 3°, 6° e 

9° dias de armazenamento, tanto a 5 quanto a 25 °C. Em relação às bactérias psicrotróficas, na 

aplicação da radiação a 5 °C, a dose de 9,46 kJ/m
2 

reduziu significativamente (p < 0,05) o 

número de colônias durante todo o período de armazenamento em relação ao controle, 

enquanto que a 25 °C, somente ocorreu redução significativa (p < 0,05) no 3° e 12° dias. A 

temperatura de 5 °C em relação a de 25 °C, levou a menores números de colônias tanto de 

bactérias totais quanto de psicrotróficas durante a maior parte do período de armazenamento. 

Os bolores e leveduras não foram afetados pela radiação UV-C. A partir do 6° dia de 

armazenamento, o número de colônias das bactérias psicrotróficas nas peles de frangos foi 

considerado característico de deterioração, independente da temperatura e dose de radiação 

UV-C aplicadas. 

Em uma mesma temperatura, as doses 5,4 e 9,46 kJ/m
2 

não provocaram alterações 

significativas (p > 0,05) nos teores de DCs em relação ao controle, independente do dia de 

armazenamento. O tratamento a 25 °C apresentou maiores teores de DCs com diferenças 

significativas (p < 0,05) em relação ao tratamento a 5 °C. Dessa forma, a temperatura de 25 

°C promoveu o início da oxidação lipídica. Os IPs das peles de frangos também não foram 

afetados significativamente (p > 0,05) pelas doses de radiação UV-C, em uma mesma 

temperatura, independente do dia de armazenamento (exceto para o zero dia, na temperatura 

de 25 °C). Os IPs foram maiores a 5 °C do que a 25 °C, mas geralmente, sem diferenças 

significativas (p > 0,05). Os valores de TBARS também não diferiram (p > 0,05) entre as 

doses de radiação UV-C, para uma mesma temperatura de aplicação, em um mesmo dia de 

armazenamento. Logo após a aplicação da radiação (zero dia), no 3° e 9° dias de 

armazenamento, os valores de TBARS também não diferiram entre as doses para ambas as 

temperaturas. 
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Em uma mesma temperatura de aplicação, nenhum dos ácidos graxos foi afetado pelas 

doses de radiação UV-C, independente do dia de armazenamento. Os conteúdos dos AGPIs 

C18:2n-6 e C18:3n-3 foram menores no tratamento a 25 °C. Isso mostrou o efeito do 

tratamento térmico na abstração de hidrogênios desses AGs, com consequente maior 

formação de dienos conjugados nessa temperatura. 

Os teores de oxidação proteica das amostras submetidas às doses de radiação UV-C 

não diferiram (p > 0,05) entre si, entre ambas as temperaturas, em todos os dias do 

armazenamento, exceto no 9° dia. 

Os parâmetros L*, a* e b* da cor não foram afetados pelas doses de radiação UV-C 

aplicadas, em uma mesma temperatura, independente do dia de armazenamento.  

Dessa forma, mostrou-se que as doses de radiação UV-C, aplicadas em uma mesma 

temperatura, não provocaram alterações nos parâmetros físico-químicos das peles de frangos. 

O tratamento a 5 °C proporcionou menor crescimento de bactérias mesófilas aeróbias 

totais e psicrotróficas, menores teores de dienos conjugados e maiores teores de ácidos graxos 

poli-insaturados n-6 e n-3 em relação a aplicação a 25 °C, fatos que confirmam as vantagens 

do uso da radiação nessa temperatura. Dessa forma, a radiação UV-C seria melhor aplicada no 

processamento de frangos no final do chiller. 

O aumento da vida útil das sobrecoxas de frangos não foi observado com as doses 

aplicadas, devido principalmente aos altos números de colônias de bactérias psicrotróficas no 

6° dia de armazenamento sob refrigeração.  

O uso de maiores doses de radiação UV-C a 5 °C pode ser campo para estudos futuros, 

já que as doses aplicadas promoveram reduções significativas nas contagens de bactérias 

mesófilas aeróbias totais e psicrotróficas durante alguns dias do período de armazenamento e 

não provocaram modificações nos parâmetros físico-químicos das peles de frangos. O 

desenvolvimento de metodologias que permitam à aplicação de maiores doses radiação UV-C 

em menos tempo provavelmente possibilitaria uma maior redução da carga microbiana 

comparada à redução do presente estudo. Dessa forma, o uso da radiação UV-C, considerado 

barato, de fácil aplicação e seguro comparado à radiação gama, poderia se tornar mais 

eficiente na descontaminação da superfície de alimentos.  
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APÊNDICE A – Fotos da câmara de radiação UV-C 
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APÊNDICE B – Cálculo do diâmetro do prato referente a irradiância de 22,53 Wm
-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

                                                                    

 

 

 

amo 

 

 

 

h: hipotenusa; c.a.: cateto adjacente (8 cm); c.o.: cateto oposto. 

Cálculo baseado nos ângulos da radiação (45° e 60°) 

 

Para ângulo de 45º                                                             Para ângulo de 60° 
 

cos 45º = c.a./h                                                              cos 60º = c.a./h 

0,707 = 8/h              0,5 = 8/h 

h = 11,5 cm          h = 16cm 

h
2
 = (c.a.)

2
 + (c.o.)

2           
h

2
 = (c.a.)

2
 + (c.o.)

2
 

c.o. = 8,26 cm          c.o. = 13,8 cm 

Multiplicando por 2: 16,52 cm         Multiplicando por 2: 27,7 cm 

 

Diâmetro do prato: Média dos ângulos: 16,52 + 27,7 = 22,11 cm 

           2 

 

Incerteza da medição: 10% (2,21 cm). 

Redução desse valor na média para ficar mais próximo do centro da fonte: 22,11 – 2,21: 19,9 

(20 cm) 

 

 

LÂMPADAS ULTRAVIOLETA 

35,5 cm  4,25 cm 4,25 cm 

 

 7,75 cm    7,75 cm 

PRATO 

detector 
   10 cm 

     8 cm 

 10 cm 

8 cm 

 amostras 

20,0 cm 

 13,12 Wm
-2

  13,26 Wm
-2

 

 c.o. 
     c.a. 

 h 22,53 Wm
-2
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