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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos
Universidade Federal de Santa Maria

QUALIDADE DE SOBRECOXAS DE FRANGOS SUBMETIDAS A
RADIACAO UV-C

AUTOR: JONAS SIMON DUGATTO
ORIENTADOR: ALEXANDRE JOSE CICHOSKI
CO-ORIENTADOR: ROGER WAGNER
Local e Data de Defesa: Santa Maria, 21 de dezembro de 2012.

Durante a linha de abate de frangos, algumas etapas sdo consideradas criticas, devido a possibilidade
de contaminagdo cruzada entre as carcagas, 0 que influencia diretamente na vida Util das mesmas.
Novas tecnologias que venham a reduzir as contagens microbianas, levando ao aumento da qualidade
e vida (til das carcagas sdo muito bem-vindas. A radiagdo ultravioleta-C (UV-C) aparece como uma
alternativa, pois € um método néo térmico, de baixo custo e de fécil aplicacdo, que j& se mostrou letal
para varios micro-organismos em superficies de alimentos. Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o uso de doses de radiacdo UV-C de 5,4 e 9,46 kJ/m?, aplicadas em duas
temperaturas proximas as de etapas do abate (5 e 25 °C), sobre os parametros fisico-quimicos (cor,
pH, teor de dienos conjugados, indice de peréxidos, substancias reativas ao acido tiobarbitdrico e
perfil de &cidos graxos) e microbioldgicos (bactérias mesofilas aerdbias totais, psicrotréficas e bolores
e leveduras) em sobrecoxas de frangos. As analises 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 acidos
graxos foi analisado logo depois de aplicadas as doses e no 6° e 12° dias. O nlmero de col6nias das
bactérias mesofilas aerébias totais teve reducdes significativas (p < 0,05) no 3° 6° e 9° dias de
armazenamento, em ambas as temperaturas de aplicacéo e logo depois de aplicadas as doses (zero dia)
para a aplicacdo a 25 °C. Em relacéo as bactérias mesofilas aerdbias totais, a aplicacdo da radiacdo
UV-C a 5 °C proporcionou tempo de vida util das carcagas de 9 dias de armazenamento, enquanto que
na aplicacdo a 25 °C, o tempo de vida util foi de 6 dias. O ndmero de col6nias de bactérias
psicrotroficas teve reducdes significativas (p < 0,05) em todos os dias de armazenamento quando
aplicada a dose de 9,46 kJ/m? a 5 °C, e somente no 3° e 12° dias, quando aplicada a 25 °C. A partir do
6° dia de armazenamento, o nimero de colbnias de bactérias psicrotroficas foi caracteristico de
deterioracdo, independente do tratamento aplicado. Os bolores e leveduras ndo foram afetados pela
radiagdo UV-C. De maneira geral, em uma mesma temperatura de aplicacdo, as doses de radiagdo UV-
C ndo causaram modificacOes significativas (p > 0,05) em relagdo as amostras pertencentes ao grupo
controle (sem irradiagdo) em nenhum dos pardmetros fisico-quimicos, independente do dia de
armazenamento. A aplicacdo da radiacdo UV-C a 25 °C em relagdo a 5 °C, promoveu maior formacéo
de dienos conjugados e um menor teor de &cidos graxos poli-insaturados 6mega-6 e 6mega-3. Dessa
forma, a radiacdo UV-C poderia ser aplicada na industria apds a etapa de resfriamento das carcagas (a
5 °C), devido a ndo acelerar o inicio da oxidacdo lipidica, ndo diminuir os teores dos acidos graxos
essenciais, e sim apresentar eficiéncia na reducao de bactérias mesofilas aerobias e psicrotroficas.

Palavras-chave: Radiagio ultravioleta-C. Pele de frango. Micro-organismos. Acidos graxos.
Oxidacéo lipidica. Oxidacéo 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?, 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”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

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

Acido graxo.

Acido graxo monoinsaturado.

Acido graxo insaturado.

Acido graxo saturado.

Acido graxo poli-insaturado.

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

Componente principal.

Dienos conjugados.

Dinitrofenilhidrazina.

“Deoxyribonucleic Acid”, &cido desoxirribonucleico.

“Food and Agricultural Organization”, Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura.

“Fatty acids methyl esters ”, ésteres metilicos de &cidos graxos.
“International Atomic Energy Agency”, Agéncia Internacional de Energia
Atdmica.

indice de perdxidos.

Quilocaloria/mol.

Quilogray.

Quilojoule/metro quadrado.

Logaritmo.

Luminosidade, variando de 0 (preto) até 100 (branco).
“Low-Density Lipoproteins”, lipoproteinas de baixa densidade.
Malonaldeido.

Miliequivalente.

Mega elétron-volt.

Minuto.
Nanbmetro.

Acidos graxos da familia 6mega-3.

Acidos graxos da familia 6mega-6.

Potencial hidrogenibnico.

“Principal Component Analysis ”, analise de componentes principais.
Resolugéo da Diretoria Colegiada.

Rotagdes por minuto.

Dodecilsulfato de sodio.

“Thiobarbituric Acid Reactive Substances”, substancias reativas ao acido
tiobarbiturico.

Acido tricloroacético.

Unidades Formadoras de Colonias.

Ultravioleta.

Ultravioleta-C.

“World Health Organization”, Organizacdo Mundial da Saude.
Watts/metro quadrado.
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1 INTRODUCAO

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 estara conquistando a preferéncia mundial e superando a carne suina, até agora a mais
consumida do globo (RABOBANK, 2010).

A carne é um alimento rico em proteina 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 as altas concentragdes de acidos graxos poli-insaturados (AGPIs), apresenta problemas
relacionados com a oxidacao lipidica (RACANICCI et al., 2008).

Com o aumento da producdo, exportacdo, diversificacdio de produtos e
industrializacdo, torna-se necessario a adequa¢do 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 seguranca dos alimentos
(CARPENTER et al., 2001). Para isso ocorrer, a industria precisa de métodos que sejam
eficientes no controle de micro-organismos deteriorantes e que, a0 mesmo tempo, ndo causem
danos a composicao do alimento nem deixem residuos oriundos de sua utilizacao.

O uso de radiacdo em alimentos € um método eficaz e aconselhavel na reducdo do
namero de colbnias de micro-organismos, de acordo com varias evidéncias cientificas.
Diversos 6rgaos internacionais e varios paises ja aprovaram o seu uso em alimentos, porém a
industria de alimentos ainda utiliza muito pouco essa tecnologia (STEFANOVA et al., 2010).
Os principais estudos da aplicacdo da radiacdo em alimentos sdo com radiacdo gama e,
particularmente em carnes, seu uso leva a reducges significativas no nimero de colbnias de
diversos micro-organismos (SPOTO et al., 1999; JAVANMARD et al., 2006, CARDOSO,
2008). Entretanto, algumas modificagbes em parametros das carnes sdo induzidas, como
alteracbes na cor e aumento dos teores de oxidacOes lipidica e proteica (KANATT et al.,
1998; MILLAR et al., 2000; GOMES et al., 2003; ROWE et al., 2004; CARNICAZES,
2008).

A radiagéo ultravioleta, com comprimento de onda de 254 nm, regido do ultravioleta-
C (UV-C), caracteriza-se por ter propriedades germicidas (BINTSIS et al., 2000). Varios tipos

de carne podem ser tratados com radiacdo UV-C na superficie para reducdo da carga
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microbiana antes de serem refrigeradas (GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-
CANOVAS, 2004).

Estudos comprovam a eficiéncia da radiacdo UV-C na diminuicdo do ndmero de
colbnias de micro-organismos em carne de frango (LYON et al., 2007; CHUN et al., 2010),
porém, avaliam apenas possiveis efeitos da radiacdo UV-C sobre a cor, pH e indice de
substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS) da carne. Dessa forma, a utilizacdo da
radiacdo UV-C € considerada benéfica do ponto de vista microbioldgico, entretanto,
somando-se a uma avaliacdo fisico-quimica é que se podera assegurar se as propriedades e

caracteristicas do alimento sofrerdo modificacdes.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

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

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

2.2 Objetivos especificos

- Determinar os efeitos da radiacdo UV-C, aplicada em diferentes doses (O [controle],
5,4 ki/m? e 9,46 kJ/m?) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre 0 nimero de coldnias das
bactérias mesofilas aerobias totais, bactérias psicrotroficas e bolores e leveduras em peles de
sobrecoxas de frangos logo apos irradiadas e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.

- Determinar os efeitos da radiacdo UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle],
5,4 ki/m? e 9,46 ki/m?) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre todas as etapas da oxidagdo
lipidica de peles de sobrecoxas de frangos logo apos irradiadas e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de

armazenamento a 5 °C.
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- Determinar os efeitos da radiacdo UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle],
5,4 kJ/m?e 9,46 ki/m?) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre o perfil de 4cidos graxos de peles
de sobrecoxas de frangos logo apos irradiadas e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de armazenamento a 5
°C.

- Determinar os efeitos da radiacdo UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle],
5,4 kd/m® e 9,46 kd/m?) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre a oxidacéo proteica de peles de
sobrecoxas de frangos logo apos irradiadas e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.

- Determinar os efeitos da radiacdo UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle],
5,4 kd/m? e 9,46 kJ/m?) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre a cor de peles de sobrecoxas de
frangos logo ap0s irradiadas e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.

- Determinar os efeitos da radiacdo UV-C, aplicada em diferentes doses (0 [controle],
5,4 kd/m? e 9,46 kJ/m?) e temperaturas (5 °C e 25 °C), sobre o pH de peles de sobrecoxas de

frangos logo ap0s irradiadas e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mercado e processamento da carne de frango

O consumo de carne de frango tem crescido em varios paises devido a seus beneficios
a saude e valor nutricional (CHOULIARA et al., 2007).

A moderna avicultura brasileira, como hoje a conhecemos, comegou a ser
desenvolvida no inicio da segunda metade do século passado. Até entdo, a atividade constituia
mera pecuaria de subsisténcia (OLIVO, 2006).

No Brasil, a avicultura é uma das atividades mais avancadas tecnologicamente,
principalmente a de corte, com niveis de produtividade similares a paises mais desenvolvidos,
0 que contribui de forma significativa para o fornecimento de proteina animal de baixo custo
e geradora de riquezas para o pais (NOVELLO et al., 2008).

Gongalves (2008) conclui que, acompanhando as mudancas no estilo de vida da
sociedade no exterior e no Brasil, as necessidades e preferéncias dos consumidores foram se
modificando e a indUstria teve que se adaptar a elas. Maiores volumes de frango em cortes ou
desossados passaram a ser requeridos pelos consumidores em substituicdo as aves
comercializadas inteiras.

A producéo de carne de frango chegou a 13,058 milhdes de toneladas em 2011, sendo
gue com esse desempenho, o Brasil se aproximou da China, hoje o segundo maior produtor
mundial, cuja producdo em 2011 somou 13,200 milhGes de toneladas. As exportacdes de
carne de frango somaram 3,94 milhdes de toneladas em 2011, o que representou 31% do
volume total de frangos produzidos pelo pais e 40,25% das exportacbes 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 mecanizagdo e automacdo (DUARTE et al.,
2009).

No processo de industrializacdo do frango, este é submetido a vérias etapas, durante as
guais 0s micro-organismos podem se aderir aos equipamentos, e perdurar na agua dos tanques
de pré-resfriamento, contaminando as carcacas (ISOLAN, 2007). A carne de aves refrigerada

é susceptivel a contaminacdo, uma vez que na prépria linha de abate existem pontos criticos,
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como o tanque de escalda, as depenadeiras, a linha de evisceracdo e o tanque de resfriamento,
nos quais podem ocorrer contaminagdes cruzadas entre as carcacas (CARDOSO, 2008).

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

Galpéo de espera

!

Pendura na norea

A 4
Insensibilizacédo

!

Sangria

!

Escaldagem

A 4
Depenagem

!

Corte dos pés

I

Evisceracao

\4
Pré-resfriamento

\4
Resfriamento

A 4
Gotejamento

\4
Sala de cortes

\4
Resfriamento

Figura 1 - Fluxograma representativo do abate de frangos (Adaptado de OLIVO, 2006).
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O répido abaixamento da temperatura da carcaca tem como funcdo primaria inibir o
desenvolvimento microbiolégico. O método adotado pelas empresas brasileiras é o
resfriamento por agua, que consiste na passagem da carcaga por tanques continuos. Esses
tanques sdo popularmente denominados de chillers (OLIVO, 2006).

O primeiro tanque é denominado pré-chiller (ou pré-resfriamento). Além de promover
0 abaixamento da temperatura muscular, este estdgio tem como funcdo lavar a carcaca,
removendo residuos de sangue, a microflora contaminante e outras matérias organicas
indesejaveis para a boa conservacdo e qualidade do produto (OLIVO, 2006). Antes de entrar
no pré-chiller, as carcacas apresentam temperatura em torno de 35 °C (COTTA, 2003). O
tempo de residéncia neste tanque nunca pode ser superior a 30 minutos (BRASIL, 1998). Ao
final do primeiro tanque, as carcacgas apresentam a temperatura em torno de 25 °C (OLIVO,
2006).

Ap6s o pré-chiller, as carcacas entram no tanque de resfriamento principal,
denominado de chiller. Nessa fase, o0 tanque recebe agua gelada e deve operar com
temperatura menor do que 4 °C (OLIVO, 2006). A temperatura maxima no final do processo
deverd ser igual ou inferior a 7 °C (BRASIL, 1998).

Existem controvérsias em relacdo ao resfriamento por imersdo em agua sobre a
contamina¢do microbiana. Alguns autores afirmam que, por as carcagas estarem em &agua
abundante, além do resfriamento, ocorre a reducdo da carga microbiana na superficie do
produto (ALLEN et al., 2000; YOUNG & SMITH, 2004; GRILL et al., 2006). Entretanto,
outros autores afirmam que existe o perigo de contaminacdo cruzada pela 4gua de imersao,
sendo, portanto, necessario sua constante renovacdo (BERGMANN & RITTER, 2006;
CARDOSO, 2008).

Bersot et al. (2002 apud SANT’ANNA, 2008, p. 24) afirmam que caso ndo haja uma
perfeita renovacdo de dgua no tanque, controle de temperatura e teor de cloro, pode ocorrer
aumento da contaminacdo microbiana das carcacgas. Segundo a legislacéo brasileira, a 4gua de
renovacdo do sistema de pré-resfriamento sobre imersdo pode ser hiperclorada, com no
méaximo 5 ppm de cloro livre (BRASIL, 1998).

3.2 Composicao fisioldgica e fisico-quimica da pele de frango
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A biota deteriorante da carne de frango se restringe as superficies e a pele, pois elas
foram contaminadas pela agua, pelo processamento e pelo manuseio das aves (JAY, 2005).

A pele é uma porcdo bastante significativa do peso do animal vivo, na ordem de 4 a
11% e em consequéncia € um dos produtos mais valiosos obtidos dos animais (OCKERMAN
& HANSEN, 1994). A composicdo quimica da pele varia com a idade do animal, sexo e nivel
de gordura (ROSA, 2000). Em uma andlise de pele frango, encontrou-se a seguinte
composicao centesimal: 53,3% de umidade, 35,1% de gordura, 12,7% de proteina, 2,03% de
nitrogénio e 0,5% de cinzas (FOOD STANDARDS, 2010).

3.2.1 Lipideos e Oxidacao Lipidica

O termo lipideos refere-se a um amplo grupo de compostos quimicamente diversos
que sdo soluveis em solventes organicos (DAMODARAN et al., 2010). Os lipideos podem
ser distintos em duas frac6es basicas: a fosfolipidica, que compde membranas de células e de
organelas e a trigliceridica, que constitui os lipideos neutros, presentes em adipdcitos ou no
interior de células musculares, que representam uma fonte de reserva energética (FERRARI,
1998).

Os lipideos sdo importantes componentes dos produtos carneos, conferindo
caracteristicas desejaveis de suculéncia, sabor, aroma, valor nutricional e propriedades
tecnoldgicas (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

Contudo, eles sdo facilmente oxidaveis, levando a rancificagdo, com a producdo de
toxinas indesejaveis e comprometendo a qualidade e a vida util dos produtos
(SHIMOKOMAKI et al., 2006). As alteracbes que ocorrem nos compostos lipidicos
normalmente resultam no desenvolvimento de odores e sabores indesejaveis que levam a
rejeicdo do alimento, reduzindo seu tempo de comercializagdo (OETTERER et al., 2006).

A sobrecoxa de frango é a que apresenta 0s maiores teores de lipideos dentre as partes
do frango, tanto com pele quanto sem pele (UNICAMP, 2006).

A oxidacdo lipidica em carnes envolve os lipideos poli-insaturados das membranas
celulares e esta relacionada também com a oxidacdo dos pigmentos das carnes, provocando
perda da cor (BRUM, 2004). A oxidacao lipidica promove a modificacdo da cor de carnes,
pela transformacdo do pigmento oximioglobina, de coloragcdo 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 oxidagéo
lipidica podem iniciar a oxida¢do da oximioglobina (O’GRADY et al., 2001). A oxidagdo
lipidica e a oxidacdo do pigmento heme sdo reaces fisico-quimicas, podendo ser
potencializadas por acdo microbioldgica (PADILHA, 2007).

A oxidacdo lipidica inicia com a abstragdo de hidrogénio de acidos graxos para a
formacédo de radicais alquil que, em acidos graxos poli-insaturados, podem ser estabilizados
por ressonancia formando ligacGes duplas conjugadas (DAMODARAN et al., 2010). Os
radicais produzidos propagam a reacdo pela reacdo com o oxigénio atmosférico produzindo
radicais peroxil. A abstracdo de um hidrogénio de outro &cido graxo insaturado resulta na
formacéo de hidroperéoxidos (WHEATLEY, 2000; DAMODARAN et al., 2010).

Os hidroperdxidos, produtos primarios da oxidacdo lipidica, ndo possuem um odor
desagradavel, mas, na sequéncia das reagdes, serdo decompostos a uma variedade de produtos
volateis e ndo-volateis, estes sim com odor pronunciado (BRUM, 2004). A peroxidacao
lipidica causa degradacdo de AGPI e gera produtos residuais, como o malonaldeido (MDA) e
derivados volateis de lipideos, o0 que pode levar a degradacao nutricional e sensorial (GRAY,
1996).

Os principais produtos primarios da oxidacdo lipidica, os hidroperdxidos, sao
relativamente instaveis e essencialmente inodoros, e decompde-se em uma gama ampla de
compostos secundarios, incluindo alcanos, alcenos, aldeidos, cetonas, &lcoois, ésteres, acidos
e hidrocarbonetos. Destes compostos, os aldeidos sdo considerados os mais importantes
produtos de degradacdo porque possuem baixos limiares de deteccdo e sdo 0s principais
contribuintes para o desenvolvimento de off-flavors e odor de ran¢o (ROSS & SMITH, 2005).

As etapas da oxidacdo lipidica podem ser vistas na figura 2.
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Inicia¢do RH — R'+H’
Propagacdo R*+0, — ROO*

ROO*+RH — ROOH + R*

Término ROO*+R* — ROOR

ROO"+ROO® —> ROOR+0, § produtos

Estaveis
R*+R* — RR

onde: RH - Acido graxo insaturado; R - Radical livre;
ROO" - Radical peréxido e ROOH - Hidroperdxido

Figura 2 — Etapas da oxidacdo lipidica (RAMALHO & JORGE, 2006).

3.2.2 Acidos Graxos

Os componentes principais dos lipideos sdo os acidos graxos, compostos que contém
uma cadeia alifatica e um grupo acido carboxilico. Os é&cidos graxos costumam ser
classificados como saturados e insaturados, sendo que os insaturados apresentam ligacoes
duplas (DAMODARAN et al., 2010).

A composicdo de acidos graxos e colesterol na carne tém recebido um interesse
crescente, considerando as suas implicacbes para a salde humana e qualidade do produto
(ALFAIA et al., 2006).

Sobre a composicdo de acidos graxos, estudos de intervencdo nutricional tém
reforcado a restricdo de consumo de acidos graxos saturados (AGS) e colesterol dietéticos e 0
aumento do consumo de &cidos graxos essenciais, especialmente da familia n-3, na reducéo
de risco de doenca cardiovascular (ALMEIDA, 2002). Embora seja necessario a salde
humana, o consumo de AGS esta relacionado com altas concentragdes de lipoproteinas de
baixa densidade (LDL) e colesterol sérico, um fator de risco para as doencas do coracédo
(POTENCA et al., 2010).
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A razdo de &cidos graxos poli-insaturados (AGPIs) com &cidos graxos saturados e a
razdo dos AGPIs n-6/n-3 sdo amplamente utilizadas para avaliar o valor nutricional dos AGs
(ALFAIA et al., 2006). Uma razdo n-6/n-3 baixa é desejavel para reducdo dos riscos de varias
doencas inflamatorias cronicas e aterosclerose (SIMOPOULOS, 2002). Uma alta razdo de
acidos graxos insaturados/saturados na dieta pode ser desejavel, pois isso poderia diminuir a
susceptibilidade do individuo as doencas cardiovasculares em geral, as doencas coronarianas
e as doencas cerebrais em particular (LAWRIE, 2005).

Ainda, os acidos graxos poli-insaturados émega atuam em processos fisioldgicos
normais, sendo responsaveis pela geracdo e estocagem de energia; manutencdo da estrutura,
integridade e funcionamento das membranas plasmaticas e na sintese de eicosanoides
(SANT’ANA, 2004).

Sheu & Chen (2010) observaram que ndo ha diferenca significativa entre o perfil de
acidos graxos da pele, do tecido adiposo e da carne de frango. A composi¢do em acidos
graxos da carne de frango € uma combinacdo da deposicdo direta de acidos graxos através da
dieta, com a sintese enddgena de lipideos (CORTINAS et al., 2004).

Comparado com outras fontes de gordura animal, o frango tem as mais altas
quantidades de &cidos graxos insaturados, entre 65-68% (MOTTRAM et al., 2001; LEE &
FOGLIA, 2000). O teor de &cidos graxos poli-insaturados da carne de frango também tem
sido relatado por ser mais alto do que o de outras carnes, incluindo acidos graxos n-3
(JAHAN et al., 2004).

A formacdo de 6xidos de colesterol, as alteragdes na composicdo de acidos graxos e a
consequente formacdo de compostos volateis provenientes da oxidacao lipidica, possuem um
papel de destaque dentre os fatores responsaveis pela perda de qualidade e das caracteristicas
nutricionais durante o processamento e o armazenamento da carne de frango (MARIUTTI &
BRAGAGNOLO, 2009).

3.2.3 Proteinas e Oxidacao Proteica

A carne é uma excelente fonte de proteinas, uma vez que a composi¢cdo de seus
aminoacidos é muito préxima aos aminodcidos essenciais necessarios a dieta humana
(DAMODARAN et al., 2010).
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As reagdes oxidativas afetam a qualidade do alimento, mas elas também tém um
impacto sobre a carga e a conformacdo da estrutura tri-dimensional das proteinas (exposi¢do
dos grupos hidrofobicos, mudancas na estrutura secundaria e grupos dissulfetos), perda de
atividade enzimatica, e mudancas no valor nutritivo (perda de aminoacidos essenciais).
Proteinas modificadas terdo propriedades funcionais diferentes das ndo modificadas, sua
emulsificacdo, formacdo de espuma, gelificacdo, e propriedade de retencéo de 4&gua podem ser
afetadas, assim como a textura do alimento serd mudada (VILJANEN, 2005). Alteracbes na
susceptibilidade de substratos proteicos para com enzimas proteoliticas tém sido consideradas
como a maior causa para a baixa digestibilidade das proteinas e por isso, menor valor
nutricional das proteinas oxidadas (LUND et al., 2011).

A carbonilacdo é uma modificacdo ndo enzimatica e irreversivel de proteinas que
envolve a formacdo de grupos carbonilas induzida pelo estresse oxidativo e outros
mecanismos. A determina¢do de grupos carbonil nas proteinas oxidadas tem se tornado um
dos métodos bioguimicos mais utilizados na investigacdo do dano oxidativo proteico
(REZNICK & PACKER, 1994; ESTEVEZ, 2011). A oxidacdo direta das cadeias laterais de
aminoacidos como lisina, arginina, treonina e prolina tem sido destacada como o principal
caminho para a oxidacdo proteica. A abstracdo de um atomo de hidrogénio de um carbono
vizinho a um grupo amino por espécies reativas de oxigénio leva a formacéo de um radical
carbono. Posteriormente, formas oxidadas de ions metalicos como ferro e cobre aceitam esse
elétron do radical carbono, formando um grupo imino, o qual € espontaneamente hidrolisado
formando o aldeido correspondente (LUND et al., 2011; ESTEVEZ, 2011).

Produtos priméarios da oxidacdo lipidica (hidroperdxidos) e produtos secundarios da
oxidacdo lipidica (aldeidos e cetonas) podem reagir com proteinas, e causar a oxidacdo
protéica (VILJANEN, 2005). O inicio da oxidacao lipidica em sistemas carneos acontece
mais rapidamente do que a oxidacdo das proteinas musculares e, assim, radicais e
hidroperdxidos formados a partir de lipideos insaturados atacariam cadeias laterais
susceptiveis de aminoacidos produzindo carbonilas (LUND et al., 2011; ESTEVEZ, 2011).

As proteinas que estdo na pele sdo do tipo colageno e sdo geralmente de qualidade
superior aquelas obtidas dos 0ssos (ROSA, 2000). Suas moléculas sdo compostas por triplices
cadeias polipeptidicas, chamadas cadeias a que assumem um arranjo helicoidal, possuindo
uma sequéncia repetitiva logica de aminoacidos Glicina-Prolina-Hidroxiprolina (ALMEIDA,
2004). Sdo encontrados de 20 a 21 aminoacidos em diferentes tipos de colageno. Os
aminoacidos ndo-essenciais (glicina, prolina, hidroxiprolina, arginina, alanina) constituem 2/3

dos residuos e 0s aminoacidos essenciais (metionina, tirosina, histidina) entram em pequena
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quantidade, sendo que cisteina e triptofano estdo comumente ausentes (OLIVO, 1995; ROSA,
2000).

3.2.4 pH

As carnes e 0s produtos marinhos, em funcdo de seu pH, sdo altamente suscetiveis a
multiplicacdo dos micro-organismos presentes, incluindo tanto os bolores e as leveduras como
as bactérias (FRANCO & LANDGRAF, 1996).

O metabolismo pds-morte faz com que ocorra decréscimo no pH do valor fisioldgico
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 estéo entre 5,8 e 6,2 (BERAQUET, 2000).

3.2.5Cor

A cor da carne depende dos fatores intrinsecos e extrinsecos, mas principalmente, da
guantidade de mioglobina presente, a qual varia de teor para cada espécie e musculo
(SHIMOKOMAKI et al., 2006). A cor observada na superficie das carnes € o resultado da
absorcéo seletiva da luz pela mioglobina e por outros importantes componentes, como as
fibras musculares e suas proteinas, sendo também influenciada pela quantidade de liquido
livre presente na carne (GAYA & FERRAZ, 2006).

A cor da pele e da carne de frango € influenciada por inimeros fatores de producao,
manuseio e processamento. As alteracdes da pele e da cor da carne que ocorrem durante o
armazenamento sdo varidveis, e dependem do processamento e das condi¢bes de
armazenamento (PETRACCI & FLETCHER, 2002).

A aparéncia da carne é uma das primeiras caracteristicas observadas pelos
consumidores, sendo a cor um importante atributo de qualidade que influencia a aceitacdo do
consumidor na compra da carne de frango e, geralmente, os consumidores rejeitam aquela
carne que ndo possui uma pigmentacéo esperada (FLETCHER, 2002). Peles claras e perfeitas,

de cor homogénea, consisténcia elastica sdo parametros de qualidade. A pele da ave deve ser
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umida, mas ndo molhada. A cor deve ser sempre clara, entre amarelo e branco, sem manchas
escuras (CARDOSO & ARAUJO, 2001).

Apesar de os métodos antimicrobianos serem estudados como tratamentos de
intervencdo para prolongar a vida de prateleira e controlar patdgenos, geralmente
pesquisadores apenas avaliam o crescimento microbiano e prestam menos atengdo aos efeitos
causados pelos antimicrobianos a cor (MANCINI & HUNT, 2005).

3.3 Micro-organismos em frango

A carga microbiana das carcacas de frango e seus derivados € 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 superficies
das aves, sendo que os tecidos que se encontram logo abaixo da pele se mantém praticamente
livres de bactérias por algum tempo (JAY, 2005).

A deterioragdo da carne de frango causada por micro-organismos geralmente
restringe-se as superficies externas, caracterizando-se pela formacdo de odores indesejaveis,
limosidade e descoloracdo (PADILHA, 2007). A microbiota natural da carne fresca é
constituida por diversos micro-organismos, sendo que 0s mais comumente encontrados sao
Pseudomonas, Aeromonas, Alcaligenes, Achromobacter, Moraxella, Shewanella, bactérias
laticas e enterobactérias (CARDOSO, 2008).

Os micro-organismos mesofilos sdo aqueles que tém a temperatura Otima de
multiplicacdo entre 25 °C e 40 °C e os aerdbios aqueles que tém sua multiplicacdo favorecida
pela presenca de oxigénio. A faixa de pH 6tima para o seu crescimento é entre 6,5 e 7,5. Eles
correspondem a grande maioria daqueles de importancia em alimentos, inclusive a maior
parte dos patdgenos de interesse (FRANCO & LANDGRAF, 1996).

A presenca dessas bactérias é indicadora das condicdes higiénico-sanitarias do local de
preparo, sendo a avaliacdo dessa contagem comumente empregada como indicacdo de
qualidade na produgdo de alimentos (SILVA JUNIOR, 2005). A sua presenga em grande
namero indica falhas durante a produgdo (CARDOSO et al., 2005).

Os micro-organismos psicrotroficos sdo aqueles que possuem a capacidade de crescer

entre 0 a 7 °C, mas também em temperaturas tdo altas como 43 °C (JAY, 2005). Cousin et al.
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(1992) afirmam que psicrotréficos podem ser definidos como 0s micro-organismos que
possuem capacidade de crescimento a 7 °C = 1 °C dentro de 7 a 10 dias. O pH 6timo para o
crescimento da maioria das bactérias psicrotréficas se encontra entre 6,6 e 7,0 (FRANCO &
LANDGRAF, 1996).

Os micro-organismos psicrotréficos multiplicam-se bem em alimentos refrigerados,
sendo os principais agentes de deterioracdo de carnes, pescados, ovos, frangos e outros. Nesse
grupo podem ser incluidos os seguintes géneros: Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium,
Micrococcus e outros (FRANCO & LANDGRAF, 1996). As Pseudomonas constituem o mais
importante grupo de bactérias responsaveis pela deterioracdo de alimentos frescos
refrigerados (JAY, 2005).

Os micro-organismos psicrotréficos que predominam nas carcagas podem multiplicar-
se, mesmo que lentamente, em temperaturas iguais ou inferiores a 0 °C e séo responsaveis por
grande parte das alteracdes dos produtos, o que faz com que a vida comercial das carnes de
aves dependa tanto da conservacdo quanto do nimero de micro-organismos presentes apos a
sua obtencdo (VIEIRA & TEIXEIRA, 1997).

A presenca de bolores e leveduras pode tornar-se um perigo a satde publica devido a
producdo de micotoxinas pelos bolores (FRANCO & LANDGRAF, 1996). Devido a sua
constante presenca nas etapas de processamento da carne, varios géneros de bolores podem
ser encontrados, incluindo Penicillium, Mucor e Clodosporium. As leveduras mais
encontradas em carnes e aves fazem parte dos géneros Candida e Rhodotorula (JAY, 2005).

A enumeracao de bolores e leveduras € indicativa de matérias-primas de ma qualidade
ou falha higiénica ao longo do processamento. Dessa forma, elevadas contagens destes micro-
organismos em alimentos resultardo na reducdo de sua vida de prateleira (SANT’ANA &
CORREA, 2006).

3.4 Irradiagdo em alimentos

O espectro eletromagnético € o conjunto dos diferentes tipos de radiacéo
eletromagnética. O espectro eletromagnético abrange um amplo intervalo de comprimentos de
onda (e consequentemente de frequéncias) indo desde ondas muito longas, e

consequentemente de baixas frequéncias (radio), passando pelas ondas de infravermelho e
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ondas de luz visivel até chegar a frequéncias muito altas (0 que corresponde a comprimentos
de ondas curtos) dos raios X e raios gama (MATQOS, 2003).
A figura 3 ilustra o espectro eletromagnético e classifica as radiacdes de acordo com

sua capacidade de ionizacéo.
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Figura 3 — Espectro eletromagnético (MSPC; MAHAJAN & SINGH, 2012).

A radiacdo de micro-ondas estimula 0 movimento de rotagcdo das moléculas quando é
absorvida. A radiacao infravermelha estimula as vibracGes das moléculas, e a luz visivel e a
radiacdo ultravioleta (UV) causam a transferéncia de elétrons de menor energia para orbitais
de maior energia. As radiacdes gama, os raios X e as radiagdes UV de comprimento de onda
curto (abaixo de 300 nm) provocam o rompimento de ligacGes quimicas e ionizam atomos e
moléculas (HARRIS, 2005; ZAMANIAN & HARDIMAN, 2005; MAHAJAN & SINGH,
2012).

A historia da irradiacdo em alimentos data das descobertas dos raios-x por Roentgen
em 1895 e, de substancias radioativas por Becquerel em 1896 (MILLER, 2005). Varias
pesquisas sobre os efeitos bioldgicos dessa radiagdo ionizante seguiram essas descobertas.
Com o desenvolvimento tecnoldgico durante a 2% guerra mundial, foram produzidos novos
equipamentos que puderam ser adaptados para melhorar o processo de irradiagédo. Em 1980, o
comité de especialistas sobre a integridade de alimentos irradiados da FAO/IAEA/WHO,

avaliando estudos anteriores, concluiu que a irradiacdo de qualquer alimento até uma dose
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total de 10 kGy ndo apresenta risco toxicolégico nem problemas nutricionais ou
microbiologicos. Em 1983, foi criado o grupo consultivo internacional de irradiacdo de
alimentos, que fornece publicacbes sobre a seguranca, legislacdo, comercializacdo e
informacdes 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 aplicacédo de doses acima de 10 kGy sobre a seguranca dos alimentos. O grupo de
estudos concluiu que a irradiacdo com altas doses, conduzida de acordo com boas praticas de
fabricacdo e de irradiacéo, pode ser aplicada a varios tipos de alimentos para melhorar a sua
qualidade higiénica, para tornd-los estdveis durante o armazenamento, sem induzir a
radioatividade ou niveis significantes de radidlise. Reconhecendo que, na prética, as doses
aplicadas para eliminar os perigos bioldgicos 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 periodos e refeicdes esterilizadas para grupos especificos de pessoas, entre outros.
Esse estudo foi aceito pelo cddigo internacional recomendado de praticas de processamento
de radiacdo de alimentos e pela norma geral de alimentos irradiados da Codex Alimentarius
(WHO, 1999; STEFANOVA et al., 2010).

Décadas de pesquisa tém mostrado que a irradiacdo de alimentos pode ter inimeras
aplicacdes 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
desinfecc@o de insetos em frutas e gréos, inibicdo 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 radiagdo em alimentos incluem a continuidade da atividade enzimética durante a
estocagem e alteracfes quimicas como o ranco, podendo ocorrer em alimentos predispostos.

Particularmente, a radiacdo gama provoca clivagem de ligacdes, produzindo ions e
radicais livres. Os radicais livres sdo capazes de iniciar as oxidagOes lipidica e proteica
(BREWER et al., 2009). A radiacdo gama também provoca altera¢cdes na cor aumentando o
parametro a*, devido a maior producdo do pigmento carboxiemoglobina (MILLAR et al.,
2000; DU et al., 2002).

Atualmente, a inddstria alimentar tem feito pouco uso do processo de irradiacao,
embora governos de mais de 50 paises aprovaram a irradiacdo de mais de 60 produtos
alimenticios (STEFANOVA et al., 2010). No Brasil, a aplicacdo de radiacdo ionizante em
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produtos alimenticios comecgou na década de 1980 e até hoje se restringe praticamente a
especiarias e produtos vegetais desidratados (MASTRO, 1999).

No Brasil, existem duas legislacdes a respeito de alimentos irradiados: o Decreto n°
72.718, de 29 de agosto de 1973 (BRASIL, 1973), o qual estabelece normas gerais sobre
irradiacdo de alimentos e a Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 21, de 26 de janeiro
de 2001 (ANVISA, 2001a), que aprovou o Regulamento Técnico para Irradiacdo de
Alimentos. Existe ainda a Instru¢cdo Normativa n°® 9 (BRASIL, 2011) que permite o uso de
radiacdo ionizante como tratamento fitossanitario com o objetivo de prevenir a introducao ou
disseminacdo de pragas quarentendrias regulamentadas no territério brasileiro.

Segundo a RDC n° 21, “alimento irradiado” é todo aquele que tenha sido submetido ao
processo de irradiacdo com radiacdo ionizante, como isdtopos emissores de radiacdo gama,
raios X gerados por maquinas que trabalham com energias de até 5 MeV e elétrons gerados
por maquinas que trabalham com energias de até 10 MeV. Na atual legislacéo brasileira, ndo
ha restri¢cbes em relacdo as doses a serem aplicadas, sendo que no texto fica estabelecido que:
“a dose minima absorvida deve ser suficiente para alcangar a finalidade pretendida” e “a dose
méaxima absorvida deve ser inferior aquela que comprometeria as propriedades funcionais e 0s
atributos sensoriais do alimento”. Ainda, na rotulagem dos alimentos irradiados, além dos
dizeres exigidos para os alimentos em geral e especifico do alimento, deve constar no painel
principal: "ALIMENTO TRATADO POR PROCESSO DE IRRADIAC}AO", com as letras de
tamanho ndo inferior a um terco (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 circunstancia na lista de ingredientes, entre parénteses, ap6s 0 nome do mesmo
(ANVISA, 2001).

3.4.1 Radiacdo Ultravioleta (UV)

A radiacdo ultravioleta foi descoberta em 1801 pelo cientista alemdo Johan Ritter, que
percebeu uma forma invisivel de luz aléem do violeta, capaz de escurecer haletos de prata, que
denominou “raios desoxidantes”, mais tarde conhecidos como “raios quimicos”. 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, virus, protozoarios, mofos e leveduras, e algas. O maior
efeito germicida é obtido entre 250 e 270 nm (GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-

CANOVAS, 2004). As caracteristicas da luz ultravioleta podem ser observadas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas da luz ultravioleta.

Tipo Comprimento de Faixa de comprimento Caracteristicas
onda de onda
UV-A Longo 320-400 nm Alteracdes na pele humana
(bronzeamento)
uv-B Médio 280-320 nm Queimadura de pele
(cancer)
uv-C Curto 200-280 nm Faixa germicida
(micro-organismos)
Uv-v 100-200 nm Faixa UV de vicuo

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

A relacdo entre o efeito germicida e o comprimento de onda esté ilustrada na figura 4,

a qual mostra o efeito maximo em 254 nm (BINTSIS et al., 2000).
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Figura 4 — Efeito germicida relativo dos comprimentos de onda da radiagdo UV (Adaptado de
BINTSIS et al., 2000).
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O conhecimento da radiacdo UV-C como uma técnica de preservacdo de alimentos foi
descoberto na década de 1930 (ARTES & ALENDE, 2005) e, a partir dai, varios estudos tém
avaliado o efeito da radiacdo 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 radiacdo UV-C apresenta baixo comprimento de onda e intensa energia capaz de
provocar sérias consequéncias fisiologicas como, por exemplo, a inativacdo do DNA, que é
vital as funcbes metabolicas e reprodutivas de micro-organismos (BALL, 2007). A radiacédo
UV-C é absorvida pelas proteinas e pelos acidos nucléicos, podendo produzir modificacdes
fotoquimicas letais para os micro-organismos (JAY, 2005).

As propriedades germicidas da irradiagdo ultravioleta nos micro-organismos se dao
devido ao dano ao DNA celular, feito pela radiacdo UV-C, a qual causa ligacdo cruzada entre
bases pirimidinas vizinhas na mesma fita de DNA. Assim, a formacdo de ligacdes de
hidrogénio com as bases purinas na fita oposta é prejudicada, bloqueando a transcricao e
replicacdo do DNA e, eventualmente, levando a morte celular (CHUN et al., 2010). Uma vez
gue o DNA foi danificado, os micro-organismos nao podem mais se reproduzir e, o risco de
doencas causadas por eles é eliminado (BINTSIS et al., 2000).

Os primeiros equipamentos comerciais de UV foram produzidos para as inddstrias
farmacéuticas e de aquicultura em razdo de ndo utilizarem substancias quimicas para a
descontaminacdo. Depois, surgiu o interesse para a utilizacdo desses equipamentos nas
industrias de alimentos e bebidas (LOPEZ-MALO & PALOU, 2005).

Atualmente, a tecnologia de radiacdo UV é usada como uma alternativa a esterilizacao
quimica em produtos alimentares e a UV-C (comprimento de onda de 220-300 nm com 90%
de emissdo em 253,7 nm) foi aprovada pela Food and Drug Administration (FDA) para 0 uso
em produtos alimentares para controlar micro-organismos na superficie (US FDA, 2007).
Suas aplicacbes incluem a pasteurizagdo de sucos, tratamento post-mortem de carnes,
tratamento de superficies que entram em contato com alimentos e 0 aumento da vida de
prateleira de produtos frescos (KOUTCHMA, 2008).

Lyon et al. (2007) afirmam que a irradiagdo ultravioleta € um processo ndo térmico
que pode reduzir a presenca de patdgenos, ndo afetando significativamente a cor ou rancidez
de aves frescas. Ja Jay (2005), afirma que a baixa capacidade de penetracdo da radiacao
ultravioleta limita o seu uso a superficies de alimentos, onde pode catalisar reacdes de
oxidacdo, levando a rancidez, a descoloracdo e a outras reacdes. Lopez-Malo & Palou (2005)
também concordam que uma das maiores desvantagens da radiacdo UV-C envolve seu baixo

poder de penetracgéo.


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 seguranca de produtos carneos (incluindo frango), varios métodos
de processamento, tais como irradiacdo gama, agua quente, pasteurizacdo a vapor, sorbato de
potassio, fosfato trissodico, hidroxido de sédio, &cido latico, benzoato de sodio, cloro e
tratamento com micro-ondas foram aplicados para a reducdo da contagem bacteriana.
Entretanto, esses processos podem modificar a textura e a composic¢éo nutricional do frango, e
os elementos quimicos podem também permanecer na superficie e causar problemas de satde
(CHUN et al., 2010). Stefanova et al. (2010) também afirmam que técnicas tradicionais de
preservacdo de alimentos como aquecimento, secagem, defumacdo, salga, geralmente
complementadas com pasteurizagdo, enlatamento, congelamento, refrigeracdo e conservantes
quimicos tém algumas desvantagens, como mudancas sensoriais e perda de nutrientes.

A radiacdo UV-C possui vantagens na medida em que ndo gera residuos quimicos nem
subprodutos indesejaveis que poderiam modificar as caracteristicas sensoriais (sabor, aroma e
cor). Também é um processo a seco e a frio, que requer muito pouca manutencao
(GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-CANOVAS, 2004).

A luz ultravioleta monocromatica (254 nm) € obtida utilizando-se lampadas de vapor
de baixa pressdo de merctrio (GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-CANOVAS, 2004).
A radiacdo UV é produzida pela passagem de corrente elétrica através de um gas, geralmente
mercurio vaporizado. Os atomos de mercUrio tornam-se excitados pelas colises com os
elétrons que fluem entre os eletrodos da lampada. Os elétrons excitados retornam aos seus
estados eletrénicos fundamentais, liberando parte da energia absorvida sob forma de radiacéo
eletromagnética, isto €, sob forma de radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelha (DIFFEY,
2002). As lampadas de mercurio projetadas para produzir energia na regido germicida (254
nm) sdo eletricamente idénticas as lampadas fluorescentes, somente faltando o revestimento
de fésforo, sendo que o uso de vidro permite a transmissao de UV-C (BINTSIS et al., 2000).

Entre os pardmetros que influenciam a eficiéncia da aplicacdo da radiagdo UV-C
podem ser citados: opacidade do produto, capacidade de penetracdo da radiacdo no alimento,
distancia do produto da fonte de radiacdo, tempo de uso da fonte UV, arranjo geométrico da
fonte e concentragdo microbiana (SASTRY et al, 2000; MUKHOPADHYAY &
RAMASWAMY, 2012).

A irradiancia ou intensidade de fluxo da radiacdo UV é expressa em W/m? e a dose ou
exposicdo & radiacdo é expressa em J/m?. A dose de radiacdo UV-C é definida como o
produto da irradiancia, em 254 nm, pelo tempo de exposi¢do, em segundos (GUERRERO-
BELTRAN & BARBOSA-CANOVAS, 2004).
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O tratamento com radiacdo UV-C que trabalhamos € caracterizado como de modo
continuo, ou radiagdo ultravioleta de onda continua. Existe também o método chamado de
radiacdo de luz pulsada, o qual descontamina superficies com o uso de pulsos de tempo curtos
em ampla faixa do espectro (200 a 1100 nm), mas principalmente na faixa UV-C (GOMEZ-
LOPEZ et al., 2007).

Até o presente momento, ndo ha legislacdo que regulamenta o uso de radiacdo UV em
alimentos no Brasil. Entretanto, a radiacdo UV, por possuir comprimento de onda maior e,
consequentemente, energia menor do que as radiagdes gama e 0s raios X, pode ser
enquadrada no regulamento da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2001).
Existe somente a norma da Agéncia Brasileira de Normas Técnicas que trata da seguranca de
aparelhos elétricos que incorporam emissores para expor a pele a radiacdo ultravioleta
(ABNT, 2000).

A maioria dos trabalhos que irradiam alimentos é realizada com radiacdo gama, a qual
possui energia muito elevada e pode reduzir o nimero de coldnias dos micro-organismos em
varios logs, porém alguns estudos afirmam que as oxidac@es lipidica e proteica podem ser
promovidas pelo seu uso. Em relacdo a radiacdo UV-C, existem poucos estudos de sua
aplicacdo em carnes, produtos carneos e, em carne de frango, sdo ainda mais escassos. Na
grande maioria dos estudos existentes, ndo foram avaliados os efeitos da radiagcdo UV-C sobre
os parametros fisico-quimicos do alimento, e principalmente, ndo se tem informacgdes de sua
influéncia sobre as oxidacGes dos lipideos e das proteinas e na composi¢ao dos acidos graxos.
A parceria com o Grupo de Estudo e Desenvolvimento de Reatores Eletronicos (GEDRE) da
UFSM vem nos proporcionar uma oportunidade Unica, devido ao desenvolvimento de uma
camara piloto de UV-C, fato esse também ndo relatado na literatura. Dessa forma, esse
trabalho foi realizado para estudar os efeitos microbioldgicos e fisico-quimicos da radiacédo
UV-C na pele de frangos, aplicada em condi¢bes proximas a de duas etapas do abate,

verificando assim a possibilidade de sua aplicagdo na industria.

4 MANUSCRITOS

4.1 Manuscrito 1 - Manuscrito submetido a revista Ciéncia Rural

(Configuracdo conforme as normas da revista — Anexo A)
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RESUMO

No presente estudo, avaliou-se a aplicacdo de diferentes doses de radiacéo ultravioleta (5,4 e
9,46 k/m?), aplicadas a 5 °C e a 25 °C, sobre o niimero de bactérias aerébias mesofilas totais,
psicrotréficas, bolores e leveduras, cor e pH de peles de sobrecoxas de frangos durante 12 dias
de armazenamento a 5 °C. As doses de radiacdo aplicadas reduziram significativamente o
namero de col6nias de bactérias aerdbias totais e psicrotroficas durante boa parte do periodo
de armazenamento, mas ndo tiveram efeito sobre os bolores e as leveduras. Também néo se

observaram efeitos das doses de radiacdo aplicadas na cor e no pH. Os resultados sugerem
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que a aplicacdo da radiacdo UV-C seja realizada na saida do chiller (a 5 °C), devido as

menores contagens de micro-organismos totais e psicrotréficos e menores valores de pH.
Palavras-chaves

Radiacdo 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?), 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.
INTRODUCAO

No Brasil, a avicultura é uma das atividades mais avancadas tecnologicamente,
principalmente a de corte, com produtividade similar a paises mais desenvolvidos,
contribuindo assim para o fornecimento de proteina animal de baixo custo e geradora de

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

Vérios métodos de processamento j& foram utilizados para a reducdo das contagens

bacterianas em carcacas de frangos, mas geralmente eles causam mudangas nos componentes



nutricionais ou textura, e ainda ha a possibilidade de substancias quimicas permanecerem na

superficie (CHUN et al., 2010).

A radiacdo ultravioleta (UV) com comprimento de onda de 254 nm apresenta
propriedades germicidas e estd no intervalo conhecido como UV-C (200-280 nm) (BINSTSIS
et al. 2000). Vérios estudos comprovam a eficiéncia da radiacdo UV-C na diminuicdo do
namero de coldnias 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 carcacas de frangos sdo susceptiveis a contaminacdo durante o abate, uma vez que
na propria linha existem pontos criticos, como o tanque de escalda, as depenadeiras, etapa de
evisceracdo e o tanque de resfriamento, nos quais podem ocorrer contaminacdes cruzadas
entre as carcacas (CARDOSO, 2008). Antes de entrar no tanque de resfriamento, as carcacas
apresentam temperatura em torno de 35 °C (COTTA, 2003), e no final do processo deverdo
estar no maximo a 7 °C (BRASIL, 1998). Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram
aplicar a radiacdo UV-C a 25 °C e a 5 °C, para simular o seu uso nas etapas de antes do
resfriamento e ap6s o resfriamento do abate de frangos, e verificar seus efeitos no pH, cor e

namero de micro-organismos (bactérias totais, bactérias psicrotréficas e bolores e leveduras).

MATERIAIS E METODOS

Amostras

Sobrecoxas de frangos resfriadas foram compradas em mercado local na cidade de
Santa Maria — RS, e transportadas acondicionadas em bolsas térmicas até o Nucleo de
Tecnologia de Alimentos da UFSM, onde permaneceram em camara fria, a 5 °C. No
laboratorio, as amostras foram armazenadas sob refrigeracdo (5 °C) e imediatamente

preparadas para analise (dia 0).
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Instrumentacéo

A camara de radiagdo UV-C foi desenvolvida pelo Grupo de Estudo e
Desenvolvimento de Reatores Eletronicos (GEDRE) da UFSM e consistiu de duas lampadas
de UV-C adaptadas a carcaca de um aparelho de micro-ondas convencional, mas com o

sistema de micro-ondas desativado (ver apéndice A).
Doses de radiacéo aplicadas

O tempo de aplicacdo de radiacdo UV-C foi de 4 e 7 minutos (irradiancia de 22,53
W/m?), o que correspondeu a doses de 5,4 ki/m? e 9,46 ki/m? préximas as utilizadas na
literatura (CHUN et al., 2010; CHUN et al., 2009). A poténcia de aplicacdo foi de 30 W. A

lampada ficou ligada por 5 minutos antes da aplicagdo da radiagcdo nas amostras.
Aplicacdo da radiacdo a 25 °C

Aplicou-se a radiacdo a 25 °C para simular 0 ambiente em que as carcagas se
encontram antes de entrar na etapa do abate conhecida como pré-chiller. Para isso, a
temperatura interna da cdmara de radiacdo UV-C foi mantida a 25 °C durante todo o processo.
Para aumentar a temperatura dos pacotes de sobrecoxas a 25 °C, 0s mesmos foram mantidos
durante 20 minutos em estufa a 36 °C, apds foram retirados e mantidos, também por 20
minutos, em temperatura de 25 °C. A cada pacote de sobrecoxas foram adicionados 100 mL
de agua destilada esterilizada, a 25 °C, que foi misturada no sentido horizontal durante 15
segundos. Entdo, a 4gua foi descartada e a temperatura superficial das pec¢as foi medida com
auxilio de um termémetro de infravermelho digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries,
Pequim, China). Ap0s, as sobrecoxas foram separadas para o grupo controle (que néo
receberam irradiacdo) e, de trés em trés, foram submetidas a radiacdo nas doses de 5,4 ki/m? e

9,46 ki/m?, respectivamente.
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Para as analises dos 3°, 6°, 9° e 12° dias, 0 numero de amostras e 0 método de
irradiacdo foram os mesmos, sendo que, depois de irradiadas as amostras foram armazenadas,
trés a trés, em sacos plasticos e mantidas em camara fria, a 5 °C, até os respectivos dias de

analise.
Aplicacdo da radiacdo a5 °C

A aplicacdo da irradiacdo a 5 °C simulou a saida das carcacas do chiller, e por isso,
foram adicionados a cada pacote 100 mL de agua destilada esterilizada a 5 °C, que foi
misturada no sentido horizontal durante 15 segundos. Entdo, a agua foi descartada e a
temperatura superficial das pecas foi medida com auxilio de um termdémetro de infravermelho
digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, Pequim, China). Ap0s, as sobrecoxas foram
separadas para o grupo controle (que ndo receberam irradiacdo) e, de trés em trés, foram
submetidas & radiagdo nas doses de 5,4 ki/m? e 9,46 kJ/m?, respectivamente. Para os dias
subsequentes, o procedimento de irradiacdo também foi 0 mesmo que foi realizado a 25 °C. A

temperatura interna da camara de radiacdo UV-C foi mantida a 5 °C durante todo o processo.
Analises fisico-quimicas e microbioldgicas

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

de aplicadas as doses de radiacdo UV-C e no 3°, 6°, 9° e 12° dias de armazenamento.
Analises microbioldgicas

Foram realizadas pelo teste do swab de acordo com DA SILVA et al. (2005) sendo o
plagueamento realizado em triplicata para todos 0s micro-organismos pesquisados. As
amostras foram semeadas em profundidade em meio Agar padrio para contagem para
determinacdo do numero de bactérias mesofilas aerdbias totais, sendo as placas incubadas

invertidas a 36 = 1 °C por 48 horas (BRASIL, 2003). As amostras para as bactérias



psicrotroficas foram semeadas em superficie, em meio Agar padrdo para contagem e as placas
foram incubadas invertidas a 7 £ 1 °C por 7 dias (COUSIN et al., 2001). Para os bolores e
leveduras, as amostras foram semeadas em superficie, em meio Agar Batata Dextrose e as
placas foram incubadas, sem inverter, a 25 + 1 °C por 5 dias (BRASIL, 2003).
Analises fisico-quimicas

Os paréametros de cor (L*, a*, b*) foram mensurados de acordo com o CIELAB
(1971), com utilizacdo de colorimetro (modelo CR-300, Konica Minolta, Japdo) com a pele
aderida as sobrecoxas. Apds, 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 potencidometro (modelo DM 22, Digimed, Brasil). Para cada

repeticdo, as andlises foram realizadas em triplicata.
Andlise estatistica

Para cada tratamento, foram feitas trés repeticdes. Os dados foram submetidos a
analise de variancia univariada, suas médias ajustadas pelos quadrados minimos e comparadas
pelo teste Tukey a 5% de significancia. As analises foram realizadas no aplicativo

STATISTICA versdo 7.0 (StatSoft, Inc, Tulsa — OK, EUA).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 apresenta os valores de pH de peles de frangos submetidas a O (controle),
54 e a 9,46 kJ/m’ de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 e a 25 °C, durante periodo de
armazenamento a 5 °C.

Durante o periodo de armazenamento, ocorreu aumento do pH em todos os
tratamentos, decorrente do aumento dos numero de coldnias de micro-organismos
psicrotroficos (tabela 2). Quando se inicia a producdo das enzimas proteases por essas

bactérias, estas passam a utilizar aminoacidos ao invés de glicose como substrato de
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crescimento. A utilizacdo destes compostos leva ao aumento do pH devido a formacéo de
aminas e amoniaco (TERRA & BRUM, 1988). Esse comportamento foi evidenciado a partir
do 6° dia de armazenamento, independente da dose, onde o maior numero de col6nias de
bactérias psicrotroficas e valores de pH ocorreram nas amostras tratadas a 25 °C.

Em uma mesma temperatura de aplicacdo, ndo foram observadas diferencas
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
diferencas significativas nos valores de pH somente no 6° e 12° dias de armazenamento. No
6° dia, foi observado um maior nimero de colbnias de bactérias psicrotréficas a 25 °C (com
grande crescimento em relacdo 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 ndo apresentou diferenca
significativa (p > 0,05) entre as temperaturas nesse dia, devido ao nimero de coldnias de
bactérias estarem proximas.

As carnes, em funcdo de seu pH, sdo altamente suscetiveis a multiplicacdo de micro-
organismos presentes (FRANCO & LANDGRAF, 1996). A maior parte dos micro-
organismos patogénicos é mesofila e majoritariamente representada por bactérias e mofos.
(GERMANQO et al., 2003). Independente da temperatura de aplicacdo, as doses de 5,4 e 9,46
kJ/m? reduziram significativamente (p < 0,05) o niimero de colonias de bactérias mesofilas
aerobias totais em relagdo ao controle no 3°, 6° e 9° dias de armazenamento, como pode ser
visto na tabela 2. Observou-se reducéo de até 1,49 log UFC/cm2 em relacdo ao controle, no 9°
de armazenamento das amostras que receberam a dose de 9,46 kJ/m? aplicada a 25 °C.

Segundo Franco & Landgraf (1996) odores desagradaveis em carne de frango
resfriada comegam a ser notados quando a contagem bacteriana atinge aproximadamente 6,4
log UFC/cm2. Segundo a Comissdo Internacional de EspecificacBes Microbiol6gica para

Alimentos, o limite méximo aceitavel para bactérias mesofilas aerobias 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/cmz?, enquanto que as submetidas a 5,4 e
9,46 kJ/m? ndo 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/cm?, enquanto
que o controle e as amostras submetidas a 5,4 e 9,46 kJ/m? a5 °C, apresentaram contagens
de 6,67, 6,38 e 6,44 log UFC/cm?, respectivamente. Dessa forma, a aplicacdo da radiacéo a 5
°C favoreceu o0 aumento da vida til das sobrecoxas de frangos resfriadas em 3 dias. Sendo
gue com a aplicacdo das doses de radiacdo, as contagens estariam no limite do aparecimento
dos odores, em relacdo as bactérias mesofilas aerdbias totais.

As principais bactérias que causam deterioracdo nos produtos carneos mantidos entre 0
e 5 °C sdo as psicrotréficas. Entre os principais géneros envolvidos estdo Pseudomonas,
Aeromonas, Escherichia, Lactobacillus, Leuconostoc e Listeria (GERMANO et al., 2003). O
namero de coldnias de bactérias psicrotréficas apresentou diferencas em relagcdo a temperatura
de aplicacdo, com maior crescimento a 25 °C. Observou-se também o efeito da dose em
relacdo & temperatura de aplicacdo, sendo que a 5 °C, a dose de 9,46 kJ/m? reduziu
significativamente (p < 0,05) o nimero de coldnias de bactérias psicrotréficas em relacdo ao
controle durante todo o periodo de armazenamento, enquanto que a 25 °C, isso ocorreu
somente no 3° e 12° dias de armazenamento (tabela 2).

Ocorreu reducdo de até 0,75 log UFC/cm? sobre o numero de coldnias de bactérias
psicrotréficas com a dose de 9,46 ki/m? em relacdo ao controle na temperatura de 5 °C (3°
dia). Chun et al. (2010) observaram reducdo de até 2,1 log UFC/cm? nas populagdes de L.
monocytogenes em peito de frango irradiado a 5 kJ/m? em relacdo ao controle no 6° dia de
armazenamento a 4 °C. J& Wallner-Pendleton et al. (1994), irradiando superficies de carcacas
de frangos com até 0,86 kJ/m? ndo observaram reducdes significativas no nimero de colénias

de bactérias psicrotroficas em relagdo ao controle durante 10 dias de armazenamento a 7 °C.
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Os fungos tém menor importancia na deterioracdo de carnes de aves, exceto quando
antimicrobianos sd@o utilizados para suprimir o crescimento bacteriano, neste caso, os fungos
filamentosos se tornam os principais agentes da deterioracdo (JAY, 2005). As contagens de
bolores e leveduras, na maioria das vezes, ndo sofreram reducdes significativas (p > 0,05)
entre as doses (tabela 2). Em geral, a dose de UV requerida para inativar bolores e virus é
maior do que para bactérias (CHANG et al., 1985; MORGAN, 1989 apud GAILUNAS,
2003).

A figura 1 mostra o comportamento dos parametros da cor de peles de frangos
submetidas a 0 (controle), 5,4 e 9,46 kJ/m? de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 e a 25 °C, durante
periodo de armazenamento a 5 °C. Ndo foram observadas diferencas significativas (p > 0,05)
para os parametros L*, a* e b* da cor das peles dos frangos, independente da dose de radiacéo
UV-C e da temperatura aplicadas (estatistica ndo mostrada). Diversos estudos mostraram que
a radiacdo UV-C ndo 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). Apo6s os 12 dias de armazenamento, observou-se que os valores de L* mantiveram-se
préximos, enquanto os valores de a* diminuiram, 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).

CONCLUSAO

As doses de radiacdo UV-C aplicadas ndo afetaram significativamente o pH e a cor da
pele de frango e levaram a reducdes significativas nas contagens de bactérias psicrotréficas e
aerobias totais durante alguns dias do periodo de armazenamento. A temperatura de 5 °C em
relacdo a de 25 °C levou a menor nimero de coldnias de bactérias mesofilas aerdbias totais e
psicrotroficas, o que indica a aplicacdo da radiacdo UV-C apo0s a etapa de resfriamento das

carcacas.
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Tabela 1 - Avaliacdo do uso de 0, 5,4 e 9,46 kJ/m? de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 °C e 25 °C, sobre

0 pH de peles de frangos durante periodo de armazenamento a 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

T (°C) DR (kJ/m? 0 3 6 9 12
5 0 6,47 +0,13** 6,80 +0,05™ 7,35+0,13""°° 7,44+0,17" 7,70+0,13"
25 0 6,690 +0,34** 6,72+0,01** 7,69+0,13""® 7,64+0,14"* 8,28+0,07"
5 5,4 6,72 +0,14** 6,82+0,13°" 7,14+0,10°° 7,48+0,22®* 7,79 +0,13%®
25 5,4 6,80 +0,06" 6,81 0,02 7,77+0,08" 7,77+0,16* 7,87 £0,27*®
5 9,46 6,75+0,03"* 6,83+0,14™ 7,18+0,39™° 756+0,28* 7,80+0,21%®
25 9,46 6,92 +0,06™ 6,93+0,07" 7,76+0,05"* 7,91+0,09% 7,89+0,04""
*Temperatura.

**Dose de radiacao.
Médias + desvios padrbes seguidos por letras minusculas/mailsculas iguais nas linhas/colunas néao
diferem entre si (p > 0,05) pelo teste de Tukey.
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Figura 1 — Avaliacdo dos parametros L*, a* e b* da cor de peles de frangos submetidas a 0,
54 e 9,46 kJ/m2 de radiagdo UV-C, aplicadas a 5 °C e 25 °C, durante periodo de
armazenamento a 5 °C.
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Tabela 2 — Avaliacéo do uso de 0, 5,4 e 9,46 kJ/m?2 de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 °C e 25

°C, sobre o numero (log UFC/cm?) de bactérias mesofilas aerdbias totais, bolores e leveduras

e bacteérias psicrotroficas em peles de frangos durante periodo de armazenamento a 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

*%*
T*(°C) (Eﬁmz) 0 3 6 9 12
Bactérias mesoéfilas aerdbias totais
5 0 2,60+0,36®  406+0,10® 6,25+0,08"" 6,67+0,03° 7,73+0,03®
25 0 2,84+0,04%"  430+0,06” 6,20+0,04% 9,08+0,03"" 9,58 +0,28"
5 5,4 1,89 + 0,09 3,26 +0,03® 552+0,02° 6,38+0,04"° 7,65+0,05%®
25 54 2,28+0,04°%¢  3,91+0,07® 582+0,01® 7,64+0,05® 9,51+0,12*
5 9,46 2,78+0,13** 3,17+0,08°° 554+0,01°C 6,44+0,07°° 7,52+0,10®
25 9,46 2,31 +0,00%¢ 361+0,04° 585+0,04® 759+0,11"® 9,28+ 0,15%
Bolores e leveduras
5 0 2,03+0,15" 3,22+0,16" 3,90+0,04" 3,83+0,062* 3,89+0,13*®
25 0 1,10 £0,17%° 2,36 +0,39""® 284 +0,06®° 2,16+0,28° 3,10 +0,17%
5 5,4 3,45+ 0,14*% 248+0,32"8 343+0,10®% 357+0,09 3,71+0,02%®
25 54 1,50 +0,28°  2,30+0,30°® 2,78+0,17*° 2,88+0,16*®® 3,10 +0,17
5 9,46 3,76 +0,33** 246+ 0,45"% 355+0,04®® 3,84+0,07" 3,62+0,03®
25 9,46 1,45+0,221°° 220+0,17%®  328+0,04° 282+0,19® 4,15+ 0,09
Bactérias psicrotroéficas
5 0 3,44 +0,22%*  6,41+0,05 7,41+0,05 7,75+0,06™ 9,09 +0,08%c
25 0 2,95+ 0,03%%  572+0,07° 820+0,09" 8,69+0,04" 9,22+0,02"
5 5,4 3,47 +0,10%* 591+0,03® 7,17+0,02°° 7,64+0,05"™ 8,98 +0,05°
25 5,4 2,61+0,13® 549+0,08" 8,03+0,02® 857+0,05" 9,16+0,03""
5 9,46 2,56 +0,48"® 566+0,08¢ 7,18+0,06™® 7,58 +0,05°° 8,86 +0,04°°
25 9,46 254+0,10® 535+0,05° 8,06+0,06"® 864+0,03" 8,85+0,02°°
*Temperatura.

**Dose de radiacao.
Médias * desvios padrdes seguidos por letras minusculas/maidsculas iguais nas linhas/colunas

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

(Configuracdo conforme as normas da revista — Anexo B)
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Resumo

Nesse estudo, investigaram-se os efeitos da radiacdo ultravioleta-C (UV-C) no perfil de &cidos
graxos (AGs), oxidacdo lipidica e oxidacdo proteica na superficie de sobrecoxas de frangos. As
doses de radiagdo UV-C aplicadas foram de 0, 5,4 ki/m2 e 9,46 ki/m2, a5 °C e a 25 °C, e as
analises foram realizadas logo apos as aplicacdes 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 aplicacdo, as doses de radiacdo UV-C aplicadas ndo diferiram significativas em
nenhum dos parametros analisados, independente do dia de armazenamento. Observou-se que as

amostras que foram tratadas a 25 °C obtiveram menores teores dos acidos 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 indice
de peroxidos (IP) foi maior nas amostras tratadas a 5 °C do que a 25°C, mas geralmente sem
diferencas significativas. Na maioria das vezes, os valores das substancias reativas ao &cido
tiobarbitirico (TBARS) e de oxidacdo proteica ndo diferiram em relacdo a temperatura. Os
resultados sugerem que a aplicacdo da radiacdo UV-C seja na saida do chiller (a 5 °C), devido aos
maiores teores de AGPIs e menores teores de DCs.

Aplicaces praticas

A aplicagdo da radiagdo ultravioleta-C (UV-C) em alimentos é conhecida como um método
simples, de baixo custo e eficaz na redugdo das contagens de diversos micro-organismos. Estudos
que investiguem o uso de radiacdo UV-C durante etapas do abate de frangos sdo importantes, pois
avaliariam o efeito dessa tecnologia sobre parametros das carcacas e modificacGes que podem nelas
serem causadas. Essas informac@es proporcionardo a inddstria maior conhecimento, e possivel uso

da mesma durante o processamento.

1 Introducéo

Em 2011, o Brasil foi 0 maior exportador mundial de carne de frango (3,94 milhdes de
toneladas) e o terceiro maior produtor (13,05 milhdes de toneladas), o que representou 16,09% da
producdo mundial [1]. Em estudo no qual analisa as perspectivas da avicultura mundial, o
Rabobank manifesta a opinido de que, antes de 2020, a carne de frango estara conquistando a
preferéncia mundial e superando a carne suina, até agora a mais consumida do globo [2].

Durante o abate de frangos, o répido abaixamento da temperatura da carcaca tem como
funcdo primaria inibir o desenvolvimento microbioldgico [3]. No Brasil, o resfriamento dos frangos
abatidos ocorre por meio de imersdo em &gua gelada somado a adigdo de gelo e agua por
contracorrente em todo o processo, auxiliado por resfriadores continuos, tipo rosca sem fim,
denominados pré—chiller e chiller. As carcacas, ao adentrar no pré—chiller, apresentam temperatura
média por volta dos 35 °C, e na saida do chiller, a temperatura das carcacas deve ser igual ou
inferiora 7 °C [4,5].

A deterioracdo da carne de frango causada por micro-organismos geralmente restringe-se as
superficies externas, caracterizando-se pela formacdo de odores indesejaveis, limosidade e
descoloracdo [6]. Durante o armazenamento da carne e de produtos carneos, a oxidagdo lipidica
resulta em perda de valor nutricional e de qualidade, através da deteriora¢do do sabor, odor e cor

[7]. A oxidagdo proteica, com formacdo de grupos carbonil, pode levar a uma diminuicdo da
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disponibilidade de aminoacidos essenciais e queda da digestibilidade de proteinas [8]. Simopoulos
[9] afirma que alguns &cidos graxos poli-insaturados, principalmente os n-3 e n-6, tém mostrado
beneficios a satde humana.

A radiacdo ultravioleta (UV) é absorvida pelas proteinas e pelos acidos nucléicos, podendo
produzir modifica¢bes fotoquimicas letais para os micro-organismos [10]. A faixa de radiacdo UV
que é considerada germicida é entre 220 e 300 nm (UV-C), e geralmente o comprimento de onda de
254 nm ¢ utilizado para descontaminacéo [11].

Diversos trabalhos avaliam o uso de radiacdo UV-C na reducdo da carga microbiana em
alimentos e seus impactos no pH, na cor [12-14], e na oxidacdo lipidica final [13], porém ha falta de
estudos que avaliem possiveis efeitos da radiacdo UV-C na iniciacdo da oxidag&o lipidica, no perfil
de &cidos graxos (AGs) e na oxidacdo proteica.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes doses de
radiacdo UV-C, aplicadas na superficie de sobrecoxas de frangos a 5 °C e a 25 °C, sobre o perfil
dos AGs, oxidacgdo lipidica e oxidacdo proteica durante periodo de armazenamento a 5 °C. Dessa
forma, investigando-se os efeitos da aplicacdo da UV-C em duas temperaturas proximas 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 Nucleo de Tecnologia de
Alimentos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde permaneceram em uma camara

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

2.2 Camara de radiacdo UV-C

A camara de radiacdo UV-C foi desenvolvida pelo Grupo de Estudo e Desenvolvimento de
Reatores Eletrdnicos (GEDRE) da UFSM e consistiu de duas lampadas de UV-C adaptadas a
carcaca de um aparelho de micro-ondas convencional. As micro-ondas foram desativadas. A
irradiancia das lampadas foi medida com a utilizacdo de um espectrorradiometro (RPS 900,
International Light Technologies, Peabody, MA, Estados Unidos). As lampadas foram estabilizadas
por 5 min antes da medicdo. A medida foi feita com as duas lampadas ligadas na poténcia de 30 W,
na parte central da base de vidro, a uma distancia de 8 cm entre as lampadas e o detector, e de 10

cm entre o detector e a base de vidro. A irradiancia medida foi de 22,53 W/m?, e calculou-se que,
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nessas condi¢Oes, um diametro central de 20 cm confirmou essa irradiancia (ver apéndice B). As
amostras foram expostas a doses de 0 (controle), 5,4 ki/m? e 9,46 kJ/m?.

Assim, a irradiacdo foi feita sob as seguintes condi¢des: as amostras foram colocadas sobre
um suporte preto sendo que, a altura do suporte preto mais amostra correspondeu a 10 cm (distancia
base de vidro-detector). Foi feita uma marcagdo de 20 cm no suporte preto referente ao didmetro

estabelecido, sendo as amostras somente colocadas nesse intervalo.

2.3 Aplicacbes da radiacdo UV-C

Na aplicacdo da radiagdo UV-C a 5 °C, tanto a temperatura interna da camara de radiacéo
UV-C quanto a das amostras foram levadas a essa temperatura. Para o controle da temperatura da
camara de radiacdo UV-C, a mesma foi colocada dentro de uma camara fria, com temperatura
controlada de 5 °C, sendo a temperatura interna da cdmara de radiacdo UV-C medida com auxilio
de termOmetro (2259/69, HG, Séo Paulo, SP, Brasil). Em cada pacote de sobrecoxas, foram
adicionados 100 mL de &gua destilada esterilizada, a 5 °C, e agitou-se no sentido horizontal durante
15 s. Entdo, o excesso de agua foi descartado e a temperatura superficial das pecas foi medida com
auxilio de um termémetro de infravermelho digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, Pequim,
China). Apds, as sobrecoxas foram separadas para o grupo controle (que ndo receberam irradiacao)
e, de 3 em 3, as sobrecoxas foram irradiadas durante 4 e 7 min, o que levou a doses de 5,4 ki/m? e
9,46 ki/m?, respectivamente. Para a preparacéo das amostras dos 3°, 6°, 9° e 12° dias, 0 niimero de
sobrecoxas e 0 meétodo de irradiacdo foram os mesmos. Apoés irradiadas, as amostras foram
embaladas, trés a trés, em sacos plasticos e mantidas em camara fria, a 5 °C, até os respectivos dias
de analise. Antes da aplicacdo da radiacdo UV-C, as lampadas foram estabilizadas por 5 min.

Para aplicar a radiagdo UV-C a 25 °C, a temperatura interna da camara de radiagdo 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 termémetro (2259/69, HG, Séo 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, ap6s foram retirados e mantidos a 25 °C durante 20
min. A cada pacote de sobrecoxas foram adicionados 100 mL de agua destilada esterilizada, a 25
°C, e procedeu-se agitacdo no sentido horizontal durante 15 s. Entdo, o excesso de agua de cada
pacote foi descartado e a temperatura superficial das sobrecoxas foi medida com um termdmetro de
infravermelho digital (IR-102, Shenzhen Calibeur Industries, Pequim, China). O procedimento de

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

2.4 Analises fisico-quimicas
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Todas as analises foram feitas nas peles das sobrecoxas de frangos. Para isso, ap0s a
irradiacgdo, as peles foram retiradas, picadas com facas e trituradas com multiprocessador (R1 7620,

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

2.4.1 Extracdo dos lipideos

Os lipideos foram extraidos de acordo com Bligh & Dyer [15] com algumas modificaces.
Em tubos de centrifuga, adicionou-se a 2 g de pele de frango triturada, 16 mL de metanol e 4 mL de
agua destilada e levou-se ao turrax (MA 102, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 2000 rpm durante 1
min. Apos, adicionou-se 8 mL de cloroférmio, sendo os tubos colocados em agitador rotatério (MA
562, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 1500 rpm durante 30 min. Em seguida, adicionou-se 8 mL
de cloroformio e 8 mL de sulfato de sédio 1,5%. Os tubos foram agitados manualmente por 2 min.
Apdés, centrifugou-se (MDT I PLUS, Servilab, Sdo Leopoldo, RS, Brasil) a 1000 rpm por 2 min
para acelerar a separagdo das fases. Retirou-se aproximadamente 10 mL da fase lipidica, aos quais
se adicionou 1 g de sulfato de sodio anidro, tampou-se e agitou-se manualmente para remover 0s
tracos de agua. Filtrou-se rapidamente. Para as determinacdes do indice de perdxidos (IP) e do teor
de dienos conjugados (DCs), foram secos em bomba de hidrovacuo em banho-maria a 40 °C, 2 mL
do filtrado, apds a gordura foi pesada para cada determinacdo. Para o teor de AGs, secou-se 240 pL
do filtrado.

2.4.2 Perfil de &cidos graxos
Retirou-se 240 uL da fase lipidica, os quais representavam entre 10 a 20 mg de lipideo,
secou-se em bomba de hidrovacuo (MA 053, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 760 mmHg em
banho-maria a 40 °C, até toda a remocdo do cloroférmio (aproximadamente 30 min). A
esterificacdo foi feita pelo método proposto por Hartman & Lago [16] adaptado por Milinsk et al.
[17]. A amostra seca em bomba de vacuo, adicionou-se 1 mL de solugdo 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 a temperatura de 20 °C. Adicionou-se 3 mL de solucdo 1M de H,SO,4. O tubo foi tampado e
colocado novamente em banho-maria 10 min a 100 °C. Entdo, adicionou-se 2 mL de hexano. Ap0s,
centrifugou-se o tubo a 1000 rpm por 30 s, e a fase superior (organica) foi coletada em eppendorf.
Os ésteres metilicos dos acidos graxos (FAMEs) foram analisados em um cromatografo a
gas (3400CX, Varian, Santa Clara, CA, Estados Unidos) com detector de ionizacdo em chama (GC-
FID), com amostrador automatico (Varian 8200 Autosampler). As condi¢des foram as seguintes:
injetou-se 1 pL de FAMEs dissolvidos em hexano; vazdo split: 1:50. A temperatura de injecdo foi

de 230 °C. O gés de arraste foi o hidrogénio; vazao inicial de 2,17 cm*/min e pressdo constante de
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15 psi. A separagdo ocorreu em coluna capilar ZB-FFAT (60 m x 0,25 mm) com espessura de 0,25
pum (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 identificacdo dos picos foi realizada pela comparacdo dos tempos de
retencdo dos acidos graxos das amostras com os dos padrées (FAME Mix-37, Sigma Aldrich) e a
quantificacdo foi feita pela normalizacdo das &reas dos picos com a utilizacdo do programa T2100P
(Shangai Techcomp Instruments Co. Ltd., Shangai, China). Os resultados foram apresentados como
a percentagem de cada acido graxo identificado na fragéo lipidica. O perfil de AGs foi analisado no

dia zero e no 6° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.

2.4.3 Oxidacdo lipidica
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, apds a absorvancia foi lida em 232 nm com
espectrofotometro UV (Cirrus 80 ST, Femto, Sdo Paulo, SP, Brasil) contra um branco. Todas as
absorvancias lidas foram transformadas para uma base uniforme de 1 mg de lipideo por mL de

ciclohexano. O teor de DC foi mensurado durante todo o periodo de armazenamento.

2.43.21P

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 cloroférmio:metanol (7:3) em vortex (ts 200, Arsec, Cotia, SP,
Brasil). 50 pL de tiocianato de amonio 30% foram adicionados e a amostra foi misturada em vortex.
Entdo, 50 pL de uma solugdo 1 mg/mL de FeCl, foram adicionados e a amostra foi novamente
misturada em vortex. Deixou-se a amostra no escuro, a 20 °C, por 5 min, apds a absorvancia foi lida
em 500 nm utilizando espectrofotobmetro UV-Vis (6300, Jenway, Dunmow, ES, Reino Unido)
contra um branco. Os resultados foram expressos em meq O/kg lipideo. O IP foi medido durante

todo o periodo de armazenamento.

2.4.3.3 Substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)

A aproximadamente 5 g de amostra triturada foram adicionados 0,5 mL de butil
hidroxitolueno (BHT) 0,15% e 20 ml de &cido tricloroacético (TCA) 5%. Estes foram
homogeneizados em turrax (MA 102, Marconi, Piracicaba, SP, Brasil) a 2000 rpm por 3 min. Apds,
a solucéo foi filtrada, sendo retiradas duplicatas de 1 mL da solucdo filtrada e transferidas para

tubos de ensaio com a adicdo de 1 mL de acido tiobarbitdrico (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 ap0s esfriarem até temperatura
de 20 °C, foi realizada a leitura das absorvancias em espectrofotometro UV-Vis (6300, Jenway,
Dunmow, ES, Reino Unido) em 531 nm contra um branco [20].

Os valores de TBARS foram expressos em mg de malonaldeido por kg de amostra e, para a
determinacdo do malonaldeido formado na reagdo com o &cido tiobarbitarico, foi feita uma curva
com concentracdes padrdes de 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) de 1,10® a 7,10°® mol/mL. O fator
da curva de calibragéo foi calculado multiplicando-se o valor do coeficiente angular por 7,2.10”. O
indice de TBARS foi calculado de acordo com a Eq. (1):

Abs x

TBARS (mg malonaldeido/kg amostra): F X Peso 1)

onde Abs é a média das absorvancias das duplicatas; F é o fator da curva de calibragdo e peso é
peso da amostra em gramas.

Os valores de TBARS foram mensurados durante todo o periodo de armazenamento.

2.4.4 Teor de proteinas e oxidacdo proteica

O teor de proteinas foi determinado de acordo com Lowry et al. [21]. Primeiramente,
realizou-se a confeccdo de uma curva padrdo de albumina de soro bovino. Para isso, em duplicata,
misturaram-se, respectivamente, diferentes volumes de albumina 1 mg/mL (10, 20, 30 e 40 pL)
com volumes de agua destilada (190, 180, 170 e 160 pL). Apos, adicionou-se 1 mL da uma solugédo
“D” (que consistiu em uma mistura de solu¢des de NaOH 0,1N com Na,CO3z 2%, CuSO, 1% e
KNaC4H;Os 2%, na proporcao 50:0,5:0,5, respectivamente) em cada tubo, e agitou-se com vortex.
Aguardou-se 10 minutos, ap6s adicionou-se 100 pL do reagente de Folin Ciocateau 1N, agitando-se
novamente com auxilio de vortex. Os tubos foram deixados no escuro durante 30 min. Apos,
procedeu-se a leitura da absorvancia em 650 nm, zerando-se o0 espectrofotémetro com um branco.

Calculou-se a concentragdo final do padrdo de albumina, sendo esse representado pelo
volume utilizado do padrdo dividido pelo volume total. O fator de calibragdo para cada
concentracdo foi calculado, sendo que o mesmo correspondeu a divisdo entre a concentracdo do
padréo e sua absorvancia. Calculou-se o fator de calibracdo médio, encontrando-se o valor de 0,111.

Para a realizacdo da andlise, testou-se a diluicdo da amostra na qual a absorvancia melhor se
enquadrou na curva padrdo. Para isso, utilizaram-se como unidade amostral, 2 g de pele triturada e
8 mL do tampéo fosfato-salino (14,4 g de Na;HPO, 2,4 g de KH,PO,4, 80 g de NaCl, 2 g de KCl,
completando a 1 L com &gua 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 &gua destilada. Adicionou-se 1 mL da solugdo D em cada eppendorf e agitou-se.
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Aguardou-se 10 min, ap6s adicionou-se 100 pL do reagente de Folin Ciocateau 1 N. Os eppendorfs
foram mantidos no escuro durante 30 min. Procedeu-se a leitura da absorvancia em 650 nm,
zerando o espectro com o branco. Concluiu-se que, diluindo-se a amostra 5 vezes, os valores de
absorvancia encontravam-se dentro da curva padrao.

Para a determinac&o do teor de proteinas de cada amostra, diluiu-se a amostra corretamente e,
para cada duplicata, utilizou-se 20 puL da amostra diluida e completou-se com 180 pL de agua.
Preparou-se um branco (200 uL de agua destilada). Apds adicionou-se 1 mL da solucdo D e agitou-
se. Aguardou-se 10 min, apos adicionou-se 100 pL do reagente de Folin Ciocateau 1N. Os tubos
foram mantidos no escuro e aguardou-se 30 min. Procedeu-se a leitura em espectrofotdometro em
650 nm contra o branco e, calculou-se o teor de proteinas de acordo com a Eq. (2):

Teor de Proteinas (mg/mL): % o

onde Am é a média das absorvancias das duplicatas.
A determinacéo do teor de proteinas 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 tampédo fosfato-salino,
retiraram-se trés aliquotas de 1 mL e precipitaram-se as proteinas com 500 pL de TCA 10%.
Agitou-se com auxilio de vortex e centrifugou-se a 3500 rpm por 5 min. Apds a centrifugacao,
desprezou-se o sobrenadante, sendo que ao pellet formado de duas amostras, adicionou-se 250 pL
de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) 0,01 M dissolvida em HCI 2 M e, a outra amostra, adicionou-
se 250 puL de HCI 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 incubacdo. Ap6s a incubacdo, agitou-se com vortex e, novamente,
precipitou-se as proteinas com 250 uL de TCA 10% em cada amostra. Procedeu-se a agitagdo com
auxilio de vortex e centrifugou-se a 3500 rpm por 5 min. Removeu-se a DNPH lavando-se duas
vezes cada amostra com 500 pL de uma solucdo de etanol:acetato de etila 1:1, seguido de
centrifugacdo a 3500 rpm por 5 min apos cada lavagem. Apds, desprezou-se o sobrenadante, e 0
pellet formado foi dissolvido em 1,5 mL de tampéo dodecilsulfato de sodio (SDS) 2% (pH 8). As
amostras foram colocadas em banho-maria a 37 °C por 10 min. A absorvancia do sobrenadante foi
lida em 370 nm, sendo o espectrofotémetro zerado com tampéo SDS 2%.

O teor de proteinas oxidadas (nmol carbonil/mg proteina) foi calculado de acordo com a Eq.
(3):

(Am — Ab)x 68,18

Teor de proteinas oxidadas (nmol carbonil/mg proteina): .
ptn

3)
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onde, Am é média das absorvancias das duplicatas; Ab é a absorvancia do branco; e ptn, é o teor de
proteina de cada amostra (mg/mL).
O teor de proteinas e a oxidagdo proteica foram calculados durante todo o periodo de

armazenamento.

2.5 Anélises Estatisticas

Para cada tratamento, foram feitas trés repeti¢cbes. Os dados foram submetidos a analise de
variancia univariada, e suas médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia. As
analises estatisticas foram realizadas no aplicativo Statistica versdo 7.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK,
EUA).

3 Resultados e discussoes

Como pode ser visto na tabela 1, a composicao dos &cidos graxos nas peles de frangos ndo
diferiu significativamente (p > 0,05) entre as doses aplicadas em uma mesma temperatura,
independente do dia de armazenamento. Os resultados encontrados sdo semelhantes aos de Maxwell
e Rady [23], que irradiaram pele de frango com até 10 kGy de radiacdo gama entre 2-5 °C e nédo
observaram diferencas significativas no perfil de AGs em relagdo ao controle. Diferente dos
resultados encontrados por Badr [24], que aplicou radiagdo gama em doses de 1,5 e 3 kGy em pele
de peito de frango, e observou uma pequena diminuicdo no total de AGs insaturados e um
correspondente aumento no total de AGs saturados durante periodo de armazenamentoa 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 palmitico (23,52%), resultados
semelhantes aos encontrados na temperatura de 5 °C (tabela 1). Ja Sheu e Chen [26] analisando pele
de diferentes cortes de frangos, observaram que os AGs em maiores quantidades foram o oleico
(42,5%), palmitico (27,1%) e linoleico (14,1%). Ferrari e Koller [27], em seu trabalho com gordura
de frango, encontraram que os teores de acido oleico, palmitico e linoleico foram de 40,53%,
23,85% e 20,94%, respectivamente. Os teores de acido oleico, linoleico e palmitico das peles
submetidas a radiagdo UV-C a 25 °C foram semelhantes aos encontrados pelos ultimos autores
(tabela 1).

Independente do dia de armazenamento, ocorreram reducdes significativas (p < 0,05) nos
teores dos AGs C18:2n-6 e C18:3n-3 na aplicacdo a temperatura de 25 °C em relacdo a aplicacdo a
5 °C (tabela 1). Isso aconteceu devido as reacdes de iniciacdo da oxidacdo de gorduras terem sido
promovidas pelo impacto ou absor¢céo de energia [28], dessa forma, com o maior impacto de

energia a 25 °C do que a 5 °C, ocorreu maior promocao do inicio da oxidacdo lipidica a 25 °C. A
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cada 15 °C de aumento da temperatura, a velocidade da auto-oxidacdo dobra. Isso se explica pelo
fato de que um aumento inicial de temperatura acelera dois fatores: as reacdes de propagacdo em
cadeia e a decomposicdo dos peroxidos, resultando em um aumento na concentracdo de radicais
livres disponiveis para o inicio e a disseminacdo das cadeias em reacdo [29]. Dessa forma, o
tratamento térmico inicial aplicado nas sobrecoxas dentro das embalagens com a finalidade de
atingir 25 °C, que consistiu em deix&-las por 20 min a 36 °C em estufa, seguido de
acondicionamento por 20 min a 25 °C, com posterior adicdo de agua a 25 °C favoreceu a
diminuicdo dos teores dos AGPIs n-6 e n-3. Damodaran et al. [30] afirmam que a facilidade para a
formacdo de radicais acidos graxos aumenta com o crescimento da insaturacao, fato esse observado
uma vez que ocorreu a reducdo dos teores dos AGPIs a 25 °C. Em musculos de frangos submetidos
a radiacdo gama a — 20 °C ocorreram menos alteracdes no perfil de AGs do que em musculos
submetidos a radiacdo entre 2-5 °C, demonstrando que é melhor se aplicar a radiacdo gama em
baixas temperaturas [31], sendo 0 mesmo observado para a aplicacdo da radiacdo UV-C.

Na tabela 2 é apresentado o somatoério das quantidades dos AGs divididos em classes
(saturados, AGMIs, AGPIs, n-6, n-3 e relacdo n-6/n-3). Apesar da diminuicdo dos AGPIs C18:2n-6
e C18:3n-3 a 25 °C, a quantidade de AGs insaturados (AGMIs + AGPIs) foi bem préxima 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 & energia necessaria para dissociar uma ligacdo de um
hidrogénio alilico ser aproximadamente 10 kcal/mol maior do que a energia para dissociar um
hidrogénio bis-alilico, assim taxas razoaveis de auto-oxidacdo de AGMIs s6 podem ser alcancadas a
elevadas temperaturas [32]. Entretanto, durante todo o periodo de armazenamento, a temperatura de
5 °C levou a uma razdo n-6/n-3 menor, 0 que indica que o uso dessa temperatura de irradiacdo é
melhor, devido a estudos comprovarem que uma razdo dietética baixa de AGPIs n-6/n-3
proporciona beneficios a salde dos consumidores [33]. Durante o periodo de armazenamento,
nenhum dos &cidos graxos teve modificacGes significativas em suas quantidades, independente da
dose e temperatura de aplicacdo da radiacdo UV-C (estatistica ndo mostrada).

A formacéo de ligacGes duplas conjugadas em acidos graxos poli-insaturados caracteriza a
etapa de iniciagdo da oxidacdo lipidica [30]. Os teores de DCs aumentaram até o 6° dia de
armazenamento e posteriormente diminuiram até o 12° dia, independente da dose de radiagdo UV-C
aplicada (figura 1). Em uma mesma temperatura de aplicagdo, as doses de radiagdo UV-C ndo
provocaram diferencas significativas (p > 0,05) nos teores de DCs das peles de frangos durante todo
0 periodo de armazenamento.

Para todas as doses de radiacdo UV-C aplicadas, valores maiores de DCs, com diferengas

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 periodo de armazenamento (figura 1). Os maiores indices de DCs podem ser
explicados pelo efeito do tratamento térmico a 25 °C. De acordo com Ramalho e Jorge (2006), na
etapa de iniciacdo da oxidacdo lipidica ocorre a formacéo dos radicais livres do &cido graxo devido
a retirada de um hidrogénio do carbono alilico na molécula do &cido graxo, em condigdes
favorecidas de luz e calor [34]. Porter el al. [32] afirmam que a formacdo de um radical lipidico na
etapa de iniciacdo da oxidacdo lipidica pode ocorrer pela clivagem homolitica térmica ou
fotoquimica da ligacdo carbono-hidrogénio ou pela abstracdo de um atomo de hidrogénio da ligacao
carbono-hidrogénio por um radical livre. Dessa forma, a 25 °C ocorreu maior abstracdo de
hidrogénios dos AGPIs n-6 e n-3, o que levou a formacdo de mais radicais acidos graxos e,
consequentemente, a uma maior formagdo de DCs. Formado o radical, este é estabilizado pela
deslocalizacdo sobre a ligacdo dupla e, no caso de AGPIs, a partir da formacéo de ligacdes duplas
conjugadas [30]. Assim, pode-se correlacionar o menor teor de AGPIs com o maior teor de DCs na
aplicacdo da radiacéo a 25 °C.

Os dienos conjugados formados na etapa de iniciacdo reagem com o oxigénio atmosférico e
produzem radicais peroxidos, os quais podem abstrair mais hidrogénios, assim, propagando a
reacao de oxidacdo [35]. Como pode ser visto na figura 2, os IPs das peles de frangos submetidas as
doses de radiagdo UV-C ndo diferiram entre si, em uma mesma temperatura de aplicacdo da
radiacdo UV-C, independente do dia de armazenamento. Hampson et al. [36], irradiando musculos
Longissimus Dorsi suino, bovino e caprino e perna e peito de peru com doses de radiagdo gama
entre 0-10 kGy e analisando o IP logo apés a irradiacdo, também ndo observaram aumento nos
indices com o aumento da dose, independente do animal. Diferente do encontrado por Lefebvre et
al. [37], que irradiaram carne bovina moida magra com doses de 1, 2,5 e 5 kGy de radiacdo gama e
observaram um aumento do IP de até doze vezes quando aplicada a dose 5 kGy em relagdo a
amostra ndo 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 diferencgas
significativas (p < 0,05) no 6° dia de armazenamento para todas as doses e logo depois de aplicada
a radiacdo UV-C (zero dia) para o controle. Os AGMIs, devido as suas estruturas, ndo sdo capazes
de formar dienos conjugados, e assim, formam radicais peroxidos ja no inicio de sua oxidac&o.
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 formacéo de peroxidos a 5 °C (figura 2).

Feddern et al. [25], caracterizando a composicdo fisico-quimica da pele de frango,
encontraram IP de 2,14 meq O,/kg de lipideo. Ferrari e Koller [27], para fracionar a gordura de
frango, extrairam-na do tecido adiposo por derretimento e filtragcdo, encontrando IP de 2,8 meq

O,/kg de lipideo. Os dltimos autores mencionam que valores acima de 5 meg/kg indicam
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caracteristicas sensoriais indesejaveis da gordura e j& perceptiveis para o paladar, e, quando o IP
encontra-se acima de 10 meqg/kg, o produto encontra-se no processo de rancificacdo, sendo
inadequado para o consumo. O valor maximo de IP foi de 1,204 meq O./kg de lipideo, encontrado
para o controle, na temperatura de aplicacdo de 5 °C, no 6° dia de armazenamento (figura 2). Dessa
forma, durante todo o periodo de armazenamento, nossos resultados sugerem que nenhum dos
tratamentos apresentou odores de ranco.

O valor de TBARS representa o grau de oxidacdo lipidica em alimentos, um fator
importante na deterioracdo oxidativa da carne de frango [38]. Observou-se que os valores de
TBARS néo diferiram entre as doses de radiacdo UV-C aplicadas, para uma mesma temperatura de
aplicacdo, em todos os dias de armazenamento (tabela 3). Logo apos a aplicacdo da radiacdo (zero
dia), no 3° e 9° dias de armazenamento, os valores de TBARS também nédo diferiram entre todas as
doses para ambas as temperaturas (tabela 3).

Chun et al. [13], avaliaram o uso de até 5 kJ/m2 de radiacdo UV-C sobre peitos de frangos
durante 6 dias de armazenamento sob refrigeracdo, e também ndo observaram diferengas
significativas entre as doses em um mesmo dia de armazenamento. A aplicacdo de 1, 2 e 3 kGy de
radiacdo gama em carne de frango levou a aumento nos valores de TBARS dependente da dose,
mas sem diferencas significativas em relagdo aos valores de TBARS das amostras néo irradiadas
[39]. Gomes et al. [40] irradiando carne de frango mecanicamente desossada com doses de 3 kGy e
4 kGy de radiagdo gama e analisando o indice de TBARS ao longo de 12 dias de armazenamento a
2 + 1°C, observaram que, a partir do 4° dia de armazenamento, os indices de TBARS das doses
foram maiores e diferiram significativamente (p < 0,05) dos indices do controle. A aplicacdo de 2,5
kGy de radiacdo gama também favoreceu o aumento nos indices de TBARS da carne de frango em
relacdo ao controle ao longo de 4 semanas de armazenamento entre 0-3 °C [41]. As gorduras estdo
entre 0s componentes menos estaveis dos alimentos, sendo muito suscetiveis a radiacdes ionizantes,
as quais sdo capazes de gerar radicais livres, acelerando a oxidagdo dos &cidos graxos insaturados
[42], e assim levando a formagdo mais rapida de TBARS. A radiacdo gama, devido a sua maior
energia, leva a maiores valores de TBARS comparada a radiagédo UV-C.

Os aromas de rangco em carnes séo inicialmente detectados em valores de 0,5 a 2,0 mg
malonaldeido 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 néo
chegaram a promover odores de rango, uma vez que 0s maiores valores encontrados foram de 0,109
mg malonaldeido/kg amostra, no 6° dia de armazenamento das amostras submetidas a 5,4 kJ/m? de
radiagdo UV-C, aplicada a 5 °C (tabela 3).
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A carbonilacdo de proteinas € uma modificagdo ndo enzimatica e irreversivel que envolve a
formacgéo de grupos carbonilas induzida pelo estresse oxidativo e outros mecanismos [44]. As
cadeias laterais de alguns aminoacidos como arginina, lisina, treonina e prolina sdo oxidadas através
de reacdes catalisadas por metais em residuos de carbonilas [45]. A principal proteina da pele do
frango é o col&geno, que € constituida pelos aminoécidos glicina, prolina, hidroxiprolina, arginina e
alalina, os quais constituem 2/3 dos residuos de aminoacidos do colageno [46]. Assim, a prolina e a
arginina seriam os principais aminoacidos suscetiveis a oxidacédo na pele de frango.

Os teores de oxidacdo proteica das peles de frango submetidas as doses de radiacdo UV-C
ndo diferiram significativamente, independente da temperatura de aplicacdo, em todos os dias do
armazenamento, exceto no 9° dia (tabela 4). Para a aplicacdo da radiagdo UV-C a 5 °C, no 9° dia de
armazenamento, os teores de oxidacdo proteica das amostras submetidas a 5,4 e 9,46 kJ/m2 de
radiacdo 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/m? de radiacdo UV-C apresentaram 0s maiores teores de
oxidacéo proteica (2 nmol/mg) e diferiram significativamente (p < 0,05) das amostras submetidas a
9,46 kJ/m2 de radiacdo UV-C. Em amostras bioldgicas ndo oxidadas, o conteido de carbonil é de 1-
2 nmol/mg proteina, o que representa modificacdo de cerca de 10% das proteinas celulares [47]. As
aplicacbes de 5,4 e 9,46 kJ/m? de radiacdo UV-C, a 5 e a 25 °C, ndo promoveram indices de
oxidagdo proteica nas peles que as caracterizaram como oxidadas durante 12 dias de
armazenamento a 5 °C, somente no 9° dia de armazenamento para a aplicacdo de 9,46 kJ/m? de
radiacdo 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
radiagdo gama em carne de coxa de frango, provocou um pequeno, mas significativo aumento nos
teores de oxidacdo proteica em relacdo ao controle, durante 7 dias de armazenamento sob
refrigeracdo. A carne de coxa de frango tem altos niveis de acido glutdmico, acido aspartico, lisina e
arginina [49], dessa forma possui aminoécidos semelhantes aos da pele. Kanatt et. al. [41] aplicando
2,5 kGy de radiagdo gama em carne de frango sem pele e armazenada entre 0-3 °C durante 4
semanas, observaram que a dose levou a maiores conteldos de carbonil, que diferiram
significativamente (p < 0,05) do controle durante todo o periodo de armazenamento, sendo que na
2% 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 aplicacdo de radiacéo
gama com dose de 6,4 kGy em tiras de lombo bovino, também observaram aumento nos teores de

oxidacgéo proteica em relagéo a amostras ndo irradiadas durante 14 dias de armazenamento a 4 °C.
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A radiacdo gama induz a formacao de espécies com elétrons desemparelhados como "OH e
O,", capazes de abstrair um hidrogénio de um carbono vizinho a um grupo amino da cadeia lateral
de um aminoacido, levando a formacdo de um radical proteico de carbono. Em um passo posterior,
formas oxidadas de ions metalicos aceitariam esse elétron do radical carbono, formando um radical
imino, que é espontaneamente hidrolisado produzindo o semialdeido correspondente [44, 51].
Dessa forma, a aplicacdo da radiacdo UV-C nas condi¢Bes do trabalho ndo induziu a oxidacdo
proteica, diferente dos estudos com radiacdo gama, provavelmente devido a menor energia e ao

efeito superficial da radiacdo UV-C.

4 Conclusodes

A aplicacdo da radiacdo UV-C a 5 °C, independe da dose, ndo acelerou o inicio da oxidacao
lipidica nas peles de frangos, como ocorreu quando a radiacdo 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 relacdo a 5 °C, independente da dose de radiacdo UV-C. Os valores de TBARS e 0s
teores de oxidacgdo proteica ndo foram afetados pelas doses de radiacdo UV-C utilizadas nem pelas
temperaturas de aplicacdo. Dessa forma, a aplicacdo da radiagdo UV-C na temperatura do abate
onde as carcagas encontram-se a 5 °C, poderia ser utilizada para a reducdo de micro-organismos no
processamento de frangos, sem promover o inicio da oxidacéo lipidica nem reduzir o teor dos AGs
essenciais n-6 e n-3 das peles de frangos, além de ser uma alternativa a radiacdo gama, a qual

favorece o aumento dos indices de TBARS e de oxidacdo proteica.

Os autores declararam nenhum conflito de interesse.
O manuscrito ndo contém experimentos utilizando animais.

O manuscrito ndo contém estudos com humanos.
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Tabela 1. Perfil de acidos graxos [%] de peles de frangos submetidas a doses de radiacéo

UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, logo depois de submetidas a radiacdo UV-C (dia zero) e no

6° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.

Temperatura Temperatura
5°C 25 °C
9,46 9,46
2 ! 2 )
Controle 5,4 kl/m KI/m?2 Controle 5,4 kiJ/m KI/m2

DIAO
C14:0 0.542 0,572 0,572 0,572 0,728 0,562
C16:0 21,38° 21,11°¢ 21,81 24,64° 24,14% 23,64%°
C16:1 4,81° 5,13 4,78° 7,528 7,84° 7,00®
C18:0 6,442 5,842 6,322 6,75 6,80° 7,012
C18:1n-9 ¢t 40,99° 40,86° 40,67° 46,72 45,68° 46,58°
C18:2n-6 c,t 23,622 24172 23,662 12,51° 13,54° 13,90°
C18:3n-3 1,41° 1,53? 1,45° 0,53 0,58" 0,58"
C20:1 0,42 0,39 0,412 0,45 0,402 0,40
C20:4n-6 0,39 0,412 0,342 0,30° 0,312 0,33

DIA 6
C14:0 0,562 0,54 0,55 0,59 0,612 0,58
C16:0 20,87° 20,44° 21,41° 25,15° 24 442 24118
C16:1 4,32° 4,80° 4,89° 777° 8,18° 757%
C18:0 6,56° 5,78 6,242 6,72° 6,58 6,80°
C18:1n-9 ¢t 40,02° 41,84° 40,88° 45,93 45 84° 45 342
C18:2n-6 c,t 25,27° 24,39° 24.86° 12,65° 13,08° 14,26°
C18:3n-3 1,562 1,49 1,472 0,53° 0,55° 0.60°
C20:1 0,40 0,42 0,40 0,422 0,42 0,412
C20:4n-6 0,43? 0,31° 0,28° 0,24° 0,29° 0,33°

DIA 12
C14:0 0,512 0,52 0,55 0,662 0,562 0,642
C16:0 20,50° 20,92° 20,58° 23,89% 24178 23,99°
C16:1 4,41° 4,99° 4,79° 7,328 7,528 8,26°
C18:0 6,33 6,072 6,05 7.07° 6,92 6,68
C18:1n-9 ¢ t 42,13° 41,32° 41,48° 46,05° 46,19° 45,76°
C18:2n-6 c,t 23,92° 23,97° 24,28° 13,75° 13,41° 13,37°
C18:3n-3 1,42° 1,43° 1,48° 0,58" 0,57° 0,57°
C20:1 0,43 0,412 0,43 0,39 0,412 0,39
C20:4n-6 0,35 0,37 0,372 0,30° 0,252 0,33

Médias com diferentes sobrescritos na mesma linha diferem significativamente (p < 0,05).
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Tabela 2. Conteudo [%] de diversas classes de &cidos graxos de peles de frangos submetidas
a doses de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, logo depois de submetidas a radiacéo

UV-C (dia zero) e no 6° e 12° dias de armazenamento a 5 °C.

Temperatura Temperatura
5°C 25 °C

Controle 5,4 klJ/m? I?J;lri? Controle 5,4 k/m? iJA/lriZ
DIAO
Saturados 28,36 27,51 28,70 31,97 31,66 31,21
AGMls 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
DIAG6
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




67
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W0 kJ/m?; 25 °C 05,4 ki/m?; 25 °C 9,46 kl/m?; 25 °C

Figura 1
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Legendas

Figura 1. Avaliacdo dos efeitos de diferentes doses de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C,
sobre o teor de dienos conjugados [Absorvancia/mg lipideo/mL ciclohexano] de peles de frangos
durante periodo de armazenamento a 5 °C.

Nota: Letras minusculas diferentes representam diferencas significativas (p < 0,05) ao longo do
periodo de armazenamento e letras maiusculas diferentes representam diferencas significativas (p <

0,05) em um mesmo dia de armazenamento.

Figura 2. Avaliacdo dos efeitos de diferentes doses de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C,
sobre o indice de peroxidos [meq Oz/kg lipideo] de peles de frangos durante periodo de
armazenamento a 5 °C.

Nota: Letras minusculas diferentes representam diferencas significativas (p < 0,05) ao longo do
periodo de armazenamento e letras maiusculas diferentes representam diferencas significativas (p <

0,05) em um mesmo dia de armazenamento.



Tabela 3. Avaliacdo dos efeitos de diferentes doses de radiacdo UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, sobre o indice de TBARS [mg

malonaldeido/kg amostra] de peles de frangos durante periodo de armazenamento a 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

T[°’C]  DR*[kI/m?]

3 6 9 12
5 0 0,053 + 0,011 0,078 + 0,036 0,105 + 0,002** 0,049 + 0,018 0,038 + 0,006"
25 0 0,079 + 0,020 0,100 + 0,046* 0,062 + 0,030°° 0,057 + 0,005** 0,074 + 0,031*8¢
5 5,4 0,049 + 0,008° 0,080 + 0,014 0,109 + 0,004* 0,055 + 0,009°* 0,047 + 0,005°5¢
25 5,4 0,088 + 0,048 0,060 + 0,010° 0,080 +£0,013**® 0,075 +0,017** 0,088 + 0,007
5 9,46 0,050 + 0,009 0,055 + 0,020 0,091 +0,008**® 0,061 +0,011™* 0,069 + 0,01%*A8¢
25 9,46 0,076 + 0,047* 0,074 + 0,002*4 0,064 + 0,007*® 0,073 + 0,022** 0,082 + 0,010**®

fTemperatura. *Dose de radiac#o.
Médias + desvios padrdes seguidos por letras mindsculas/maiusculas diferentes nas linhas/colunas diferem significativamente (p < 0,05).
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Tabela 4. Avaliacdo dos efeitos de diferentes doses de radiagdo UV-C, aplicadas a 5 °C e a 25 °C, sobre a oxidagéo proteica [nmol carbonil/mg
proteina] de peles de frangos durante periodo de armazenamento a 5 °C.

Periodo de armazenamento (dias)

T[°C] DR¥[kJ/m?] 0 3 6 9 12
5 0 1,40 + 0,36* 0,86 + 0,32** 0,90 + 0,26 0,73 + 0,386 1,47 +0,30%
25 0 1,50 + 0,33 0,90 + 0,25°4 1,25 + 0,12%* 1,04 + 0,23"B¢ 0,80 + 0,14°*
5 5,4 1,21 +0,31* 0,74 +0,02°4 1,48 + 0,25 2,00 + 0,38** 1,58 +1,02**
25 5,4 1,72 + 0,55 1,20 + 0,16** 1,76 + 0,23 1,50 +0,17*® 0,78 +0,17°4
5 9,46 0,99 + 0,20 0,72 + 0,31 2,09 +1,51* 1,59 +0,04** 1,14 + 0,50
25 9,46 1,49 +0,11* 0,84 + 0,05°* 1,77 + 0,55 0,85 + 0,07°¢ 0,64 + 0,08°*

fTemperatura. *Dose de radiacéo.

Médias + desvios padrdes seguidos por letras mindsculas/maiusculas diferentes nas linhas/colunas diferem significativamente (p < 0,05).
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5 DISCUSSAO GERAL

Como pode ser observado na tabela 2 do manuscrito 1, as aplicacGes de 5,4 e 9,46
kJ/m? de radiacdo UV-C, tanto a 5 °C quanto a 25 °C, reduziram significativamente (p < 0,05)
0 numero de coldnias de bactérias aerdbias totais e de bactérias psicrotroficas em relacdo ao
controle em boa parte do periodo de armazenamento das sobrecoxas de frangos. Em alguns
casos, a dose de 9,46 kJ/m? teve maior efeito bactericida do que a dose de 5,4 ki/m? mas na
maioria das vezes, as redugOes provocadas por elas ndo diferiram significativamente (p >
0,05). As doses aplicadas, na maioria das vezes, ndo provocaram efeito redutor no nimero de
colbnias de bolores e leveduras, independente da temperatura de aplicacdo da radiacdo UV-C.
Entre outros fatores, o sucesso da descontaminacdo depende da regularidade do material e da
concentracdo microbiana (GUERRERO-BELTRAN & BARBOSA-CANOVAS, 2004), fatos
que podem ter explicado as redugdes no nimero de col6nias somente em alguns dias.

A temperatura de 25 °C levou a um maior crescimento das bactérias mesoéfilas
aerdbias totais e psicrotréficas mais do que a de 5 °C, com diferengas significativas (p < 0,05)
durante a maior parte do periodo de armazenamento (tabela 2 — manuscrito 1). Em relacdo as
bactérias mesofilas aerdbias totais, as doses de 5,4 e 9,46 kJ/m? no tratamento a 5 °C,
levaram a nimero de colénias considerados dentro dos limites (ICMSF, 1986) até o 9° dia de
armazenamento. O numero de coldnias de bactérias psicrotréficas nas peles encontrou-se
acima de 7 log UFC/cm? ja no 6° dia de armazenamento. N&o h& um limite para o nimero de
colbnias de bactérias psicrotréficas na legislacdo brasileira (ANVISA, 2001b). Porém,
Miyagusku et al. (2003) verificaram que contagens de bactérias psicrotroficas em cortes de
frangos resfriados entre 6,6 e 8,4 log UFC/g, determinaram a formacao de limosidade e odor
desagradavel entre 0 5° e o 8° dias de armazenamento. Assim, a partir do 6° dia de
armazenamento, as peles dos frangos apresentaram sinais de deterioragdo, tanto a 5 quanto a
25 °C, independente das doses de radiacdo UV-C aplicadas.

O favorecimento do crescimento desses micro-organismos em relacdo as bactérias
mesofilas aerdbias totais é devido ao armazenamento sob refrigeragdo (5 °C) (FRANCO &
LANDGRAF, 1996). O alto nimero de coldnias de bactérias psicrotréficas nas peles também
pode ser explicado devido a deterioragdo das aves restringir-se principalmente a porcdo de
superficie. As partes internas dos tecidos contém um namero relativamente baixo de micro-

organismos, 0s quais, em geral, ndo crescem em baixas temperaturas (JAY, 2005).
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O crescimento das bactérias mesofilas aerdbias totais e psicrotroficas esteve
fortemente correlacionado com o pH das peles. Isso pode ser observado na tabela 2, que
apresenta os valores dos coeficientes de determinacéo (R?) entre essas variaveis para as duas

temperaturas.

Tabela 2 — Coeficiente de determinagdo (R?) entre o pH e 0 niimero de coldnias de bactérias

mesofilas aerobias totais e psicrotroficas nas temperaturas de aplicacdo da radiacdo UV-C.

o Temperaturas
Variaveis
5°C 25°C
pH x mesofilas aerdbias 0,933 0,795
pH x psicrotroficas 0,815 0,814

A tabela 2 demonstrou a influéncia do pH no crescimento desses micro-organismos
nas peles de frangos, o que pdde ser visto durante o periodo de armazenamento, onde a grande
variacdo das contagens desses micro-organismos de um dia para outro esteve relacionado ao
pH 6timo de crescimento desses micro-organismos encontrado entre esses dias (tabelas 1 e 2
— manuscrito 1). O coeficiente de determinacdo foi calculado com o programa Microsoft
Office Excel 2007 (Microsoft, Inc, Redmond, WA, EUA).

Para visualizar a correlacdo existente entre os resultados das analises fisico-quimicas
(pH, cor, perfil de acidos graxos, teor de dienos conjugados, indice de peroxidos, substancias
reativas ao acido tiobarbitirico e oxidacdo proteica), possibilitando o agrupamento das
amostras, uma analise multivariada dos dados foi realizada.

A estatistica multivariada € um conjunto de técnicas exploratorias de sintetizagdo (ou
simplificacdo) da estrutura de variabilidade dos dados, consistindo em estudar diversas
variaveis simultaneamente. Dentre as técnicas de analise multivariada, existe a analise de
componentes principais (PCA), que consiste em transformar um conjunto de variaveis
originais em um pequeno numero de combinagdes lineares, os chamados componentes
principais (CPs), de dimensBes equivalentes. Assim, sdo obtidas varidveis que retenham o
maximo possivel de informacGes 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 as analises de acidos
graxos serem realizadas nesses dias. Os dados foram organizados em uma matriz com 54
amostras (2 temperaturas x 3 doses de radiacdo UV-C x 3 dias de armazenamento x 3
repeticdes) e 17 variaveis fisico-quimicas (pH; L*; a*; b*; nove acidos graxos; TBARS; IP;
DC e oxidagdo proteica).

Para que os dados experimentais tivessem a mesma importancia na analise, os dados
foram autoescalados, ou seja, centrados na media e apods divididos pelo desvio padrdo. Este
procedimento visa atribuir as variaveis a mesma magnitude, atribuindo a todas elas valor da
média igual a zero e desvio padrdo 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
sdo gerados dois novos conjuntos de dados chamados de scores e loadings. Estes dois
conjuntos trazem, respectivamente, informacdes sobre as amostras e as varidveis. Como 0s
CPs séo ortogonais, € possivel examinar as relaces entre amostras e varidveis através dos
graficos dos scores e dos loadings (MATOS et al. 2003).

As figuras 5 e 6 representam a analise de componentes principais para as amostras e
variaveis fisico-quimicas, respectivamente. Os dois primeiros CPs agruparam as amostras em
relacdo a temperatura de aplicacdo da radiagdo UV-C e periodo de armazenamento, e
explicaram 52,27% da variéncia total dos dados. O primeiro CP, que explicou 38,2% da
variancia total dos dados, mostrou como informagdo majoritaria a separacdo dos tratamentos
em funcdo da temperatura de aplicacdo da radiacdo UV-C (Figura 5), sendo os quadrantes

positivos relacionados a temperatura de 25 °C e, 0s 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? de radiacdo UV-
C, aplicadas a 5 e 25 °C, durante O, 6 e 12 dias de armazenamento a 5 °C
(T=temperatura/dose de radiacdo/D=dia de armazenamento). Cores: vermelho: zero dia;

verde: dia 6; azul: dia 12.
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Figura 6 — PCA para as variaveis fisico-quimicas.




76

Em relagdo aos AGs, maiores teores dos AGPIs C18:2n-6 e C18:3n-3, além do
C20:4n-6, foram encontrados quando aplicou-se a radiagdo UV-C a 5 °C (figuras 5 e 6; tabela
1 — manuscrito 2). Também se observou que os maiores teores de DCs foram encontrados
qguando 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 promocéo do
inicio da oxidacg&o lipidica e da consequente diminuicdo do teor dos AGPIs pela temperatura
de 25 °C foi bem diferenciado pela PCA.

Maiores IPs também foram observados quando se aplicou a radiacdo UV-C a 5 °C em
relacdo a 25 °C (figuras 5 e 6).

Os valores de TBARS e de oxidagdo proteica ndo sofreram grandes variagbes em
relacdo a temperatura de aplicacdo da radiacdo UV-C, confirmando o resultado do teste de
Tukey (figuras 5 e 6; tabelas 3 e 4 — manuscrito 2). Em relacdo ao periodo de armazenamento,
os valores de TBARS e de oxidacgdo proteica ndo 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
periodo de armazenamento. Os valores de oxidagdo proteica também ndo caracterizaram as
amostras como oxidadas (STARKE-REED & OLIVER, 1989).

Em relacdo a cor, o parametro b* esteve correlacionado com o final do periodo de
armazenamento (aumento nos dias 9 e 12), enquanto o parametro a* correlacionou-se com o
inicio do armazenamento, o que foi evidenciado pelo segundo CP (figuras 5 e 6). O aumento
dos valores do parametro b* e a diminuicdo dos valores do pardmetro a* ao longo do periodo
de armazenamento confirmaram a cor verde-amarelada das peles, caracteristica da
viscosidade e da degradacdo causada pelos micro-organismos (FRANCO & LANDGRAF,
1996). Com o desenvolvimento das bactérias psicrotréficas, ocorre aumento do pH (TERRA
& BRUM, 1988) e assim, menores valores do parametro a* e maiores valores do parametro
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
12° dia de armazenamento, devido ao maior crescimento das bactérias psicrotréficas nesse dia
(tabelas 1 e 2 — manuscrito 1).

Pdde ser visto que as variaveis fisico-quimicas sofreram grande influéncia da
temperatura e do periodo de armazenamento. Nao se observaram efeitos das doses de radiacdo
UV-C nos parametros fisico-quimicos. Esse comportamento é considerado benéfico, uma vez

que as doses ndo provocaram mudangas nos teores dos &cidos graxos, nem estimularam as
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oxidagdes lipidica e proteica. Adicionalmente, ndo foram observadas modificagdes nos

parametros da cor ou alteragdes no pH.

6 CONCLUSAO

As doses de radiacdo UV-C de 5,4 e 9,46 kJ/m? mostraram-se efetivas na reducéo do
namero de colbnias das bactérias mesofilas aerdbias totais em relagdo ao controle no 3°, 6° e
9° dias de armazenamento, tanto a 5 quanto a 25 °C. Em relacéo as bactérias psicrotroficas, na
aplicacdo da radiacdo a 5 °C, a dose de 9,46 ki/m? reduziu significativamente (p < 0,05) o
namero de colbnias durante todo o periodo de armazenamento em relacdo ao controle,
enquanto que a 25 °C, somente ocorreu reducao significativa (p < 0,05) no 3° e 12° dias. A
temperatura de 5 °C em relacdo a de 25 °C, levou a menores nimeros de colbnias tanto de
bactérias totais quanto de psicrotroficas durante a maior parte do periodo de armazenamento.
Os bolores e leveduras ndo foram afetados pela radiacdo UV-C. A partir do 6° dia de
armazenamento, o numero de coldnias das bactérias psicrotroficas nas peles de frangos foi
considerado caracteristico de deterioracdo, independente da temperatura e dose de radiacdo
UV-C aplicadas.

Em uma mesma temperatura, as doses 5,4 e 9,46 kJ/m® ndo provocaram alteragdes
significativas (p > 0,05) nos teores de DCs em relagdo ao controle, independente do dia de
armazenamento. O tratamento a 25 °C apresentou maiores teores de DCs com diferencas
significativas (p < 0,05) em relacdo ao tratamento a 5 °C. Dessa forma, a temperatura de 25
°C promoveu o inicio da oxidacao lipidica. Os IPs das peles de frangos também nédo foram
afetados significativamente (p > 0,05) pelas doses de radiacdo 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 diferengas
significativas (p > 0,05). Os valores de TBARS também n&o diferiram (p > 0,05) entre as
doses de radiacdo UV-C, para uma mesma temperatura de aplicagdo, em um mesmo dia de
armazenamento. Logo ap6s a aplicacdo da radiacdo (zero dia), no 3° e 9° dias de
armazenamento, os valores de TBARS também ndo diferiram entre as doses para ambas as

temperaturas.
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Em uma mesma temperatura de aplicacdo, nenhum dos acidos graxos foi afetado pelas
doses de radiacdo UV-C, independente do dia de armazenamento. Os contetdos dos AGPIs
C18:2n-6 e C18:3n-3 foram menores no tratamento a 25 °C. Isso mostrou o efeito do
tratamento térmico na abstracdo de hidrogénios desses AGs, com consequente maior
formagé&o de dienos conjugados nessa temperatura.

Os teores de oxidacdo proteica das amostras submetidas as doses de radiacdo UV-C
ndo diferiram (p > 0,05) entre si, entre ambas as temperaturas, em todos os dias do
armazenamento, exceto no 9° dia.

Os parametros L*, a* e b* da cor ndo foram afetados pelas doses de radiagdo UV-C
aplicadas, em uma mesma temperatura, independente do dia de armazenamento.

Dessa forma, mostrou-se que as doses de radiacdo UV-C, aplicadas em uma mesma
temperatura, ndo provocaram alteracdes nos parametros fisico-quimicos das peles de frangos.

O tratamento a 5 °C proporcionou menor crescimento de bactérias mesoéfilas aerébias
totais e psicrotroficas, menores teores de dienos conjugados e maiores teores de acidos graxos
poli-insaturados n-6 e n-3 em relacdo a aplicacdo a 25 °C, fatos que confirmam as vantagens
do uso da radiacdo nessa temperatura. Dessa forma, a radiacdo UV-C seria melhor aplicada no
processamento de frangos no final do chiller.

O aumento da vida util das sobrecoxas de frangos nao foi observado com as doses
aplicadas, devido principalmente aos altos numeros de col6nias de bactérias psicrotroficas no
6° dia de armazenamento sob refrigeracao.

O uso de maiores doses de radiacdo UV-C a 5 °C pode ser campo para estudos futuros,
ja que as doses aplicadas promoveram reducdes significativas nas contagens de bactérias
mesofilas aerdbias totais e psicrotroficas durante alguns dias do periodo de armazenamento e
ndo provocaram modificacbes nos parametros fisico-quimicos das peles de frangos. O
desenvolvimento de metodologias que permitam a aplicacdo de maiores doses radiacdo UV-C
em menos tempo provavelmente possibilitaria uma maior reducdo da carga microbiana
comparada a reducdo do presente estudo. Dessa forma, o uso da radiacdo UV-C, considerado
barato, de facil aplicacdo e seguro comparado a radiacdo gama, poderia se tornar mais

eficiente na descontaminacgéo da superficie de alimentos.
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APENDICE B — Célculo do diametro do prato referente a irradiancia de 22,53 Wm™
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h: hipotenusa; c.a.: cateto adjacente (8 cm); c.o.: cateto oposto.
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Célculo baseado nos angulos da radiacéo (45° e 60°)

Para angulo

de 45°

cos 45° =c.a./h

0,707 = 8/h
h=115cm
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€.0.=8,26 cm
Multiplicando por 2: 16,52 cm

Diametro do prato: Média dos angulos: 16,52 + 27,7 = 22,11 cm

Incerteza da medicédo: 10% (2,21 cm).
Reducdo desse valor na média para ficar mais proximo do centro da fonte: 22,11 — 2,21: 19,9

(20 cm)

Para angulo de 60°

cos 60° =c.a./h
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Comité de Etica e Biosseguranca devem aparecer antes das referéncias. Pesquisa
envolvendo seres humanos e animais obrigatoriamente devem apresentar parecer de
aprovacao de um comité de ética institucional ja na submissao (Modelo .doc, .pdf).

5. A nota devera conter os seguintes topicos: Titulo (Portugués e Inglés); Resumo; Palavras-
chave; Abstract; Key words; Texto (sem subdivisdo, porém com introdu¢do; metodologia;
resultados e discussdo e conclusdo; podendo conter tabelas ou figuras); Referéncias.
Agradecimento(s) e Apresentacdo; Fontes de Aquisicdo e Informe Verbal; Comité de Etica e
Biosseguranca devem aparecer antes das referéncias. Pesquisa envolvendo seres humanos
e animais obrigatoriamente devem apresentar parecer de aprovacao de um comité de
ética institucional ja na submissao. (Modelo .doc, .pdf).

6. Nao serdo fornecidas separatas. Os artigos encontram-se disponiveis no formato pdf no
endereco eletronico da revista www.scielo.br/cr.

7. Descrever o titulo em portugués e inglés (caso o artigo seja em portugués) - inglés e
portugués (caso o artigo seja em inglés). Somente a primeira letra do titulo do artigo deve


http://submission.scielo.br/index.php/cr/index
http://www.ufsm.br/ccr/revista/modelo1a.doc
http://www.ufsm.br/ccr/revista/modelo1a.pdf
http://www.ufsm.br/ccr/revista/modelo3a.doc
http://www.ufsm.br/ccr/revista/modelo3a.pdf
http://www.ufsm.br/ccr/revista/modelo2a.doc
http://www.ufsm.br/ccr/revista/modelo2a.pdf
http://www.scielo.br/cr
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ser maiuscula exceto no caso de nomes préprios. Evitar abreviaturas e nomes cientificos no
titulo. O nome cientifico s6 deve ser empregado quando estritamente necessdrio. Esses
devem aparecer nas palavras-chave, resumo e demais se¢0es quando necessarios.

8. As citagdes dos autores, no texto, deverdo ser feitas com letras maiusculas seguidas do
ano de publicagao, conforme exemplos: Esses resultados estdao de acordo com os reportados
por MILLER & KIPLINGER (1966) e LEE et al. (1996), como uma ma formagao congénita
(MOULTON, 1978).

9. As Referéncias deverdo ser efetuadas no estilo ABNT (NBR 6023/2000) conforme normas
proprias da revista.

9.1. Citacao de livro:
JENNINGS, P.B. The practice of large animal surgery. Philadelphia : Saunders, 1985. 2v.

TOKARNIA, C.H. et al. (Mais de dois autores) Plantas toxicas da Amazonia a bovinos e
outros herbivoros. Manaus : INPA, 1979. 95p.

9.2. Capitulo de livro com autoria:
GORBAMAN, A. A comparative pathology of thyroid. In: HAZARD, J.B.; SMITH, D.E. The
thyroid. Baltimore : Williams & Wilkins, 1964. Cap.2, p.32-48.

9.3. Capitulo de livro sem autoria:
COCHRAN, W.C. The estimation of sample size. In: . Sampling techniques. 3.ed. New
York : John Willey, 1977. Cap.4, p.72-90.
TURNER, A.S.; McILWRAITH, C.W. Fluidoterapia. In: . Técnicas cirurgicas em animais

de grande porte. S3o Paulo : Roca, 1985. p.29-40.

9.4. Artigo completo:
O autor devera acrescentar a url para o artigo referenciado e o nimero de identificacdo DOI
(Digital Object Identifiers), conforme exemplos abaixo:

MEWIS, I.; ULRICHS, CH. Action of amorphous diatomaceous earth against different stages of
the stored product pests Tribolium confusum(Coleoptera: Tenebrionidae), Tenebrio
molitor (Coleoptera: Tenebrionidae), Sitophilus granarius (Coleoptera:  Curculionidae)
and Plodia interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae). Journal of Stored Product Research,
Amsterdam (Cidade opcional), v.37, p.153-164, 2001. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/S0022-474X(00)00016-3>. Acesso em: 20 nov. 2008. doi:
10.1016/S0022-474X(00)00016-3.

PINTO JUNIOR, A.R. et al (Mais de 2 autores). Resposta de Sitophilus
oryzae (L.), Cryptolestes ferrugineus (Stephens) e Oryzaephilus surinamensis (L.) a
diferentes concentracdes de terra de diatomdacea em trigo armazenado a granel. Ciéncia
Rural , Santa Maria (Cidade opcional), v. 38, n. 8, p.2103-2108, nov. 2008 . Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50103-
84782008000800002&Ing=pt&nrm=iso>. Acesso em: 25 nov. 2008. doi: 10.1590/50103-
84782008000800002.
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9.5. Resumos:

RIZZARDI, M.A.; MILGIORANCA, M.E. Avaliacdo de cultivares do ensaio nacional de girassol,
Passo Fundo, RS, 1991/92. In: JORNADA DE PESQUISA DA UFSM, 1., 1992, Santa Maria,
RS. Anais... Santa Maria : Pré-reitoria de Pés-graduacgao e Pesquisa, 1992. V.1. 420p. p.236.

9.6. Tese, dissertagao:
COSTA, J.M.B. Estudo comparativo de algumas caracterisitcas digestivas entre bovinos
(Charolés) e bubalinos (Jafarabad). 1986. 132f. Monografia/Dissertacdo/Tese
(Especializacdo/ Mestrado/Doutorado em Zootecnia) - Curso de Pds-graduagdo em
Zootecnia, Universidade Federal de Santa Maria.

9.7. Boletim:
ROGIK, F.A. Induistria da lactose. S3o Paulo : Departamento de Producdo Animal, 1942. 20p.
(Boletim Técnico, 20).

9.8. Informacao verbal:
Identificada no proéprio texto logo apds a informacdo, através da expressdo entre
parénteses. Exemplo: ... sdo achados descritos por Vieira (1991 - Informe verbal). Ao final do
texto, antes das Referéncias Bibliograficas, citar o endereco completo do autor (incluir E-
mail), e/ou local, evento, data e tipo de apresentacdo na qual foi emitida a informagao.

9.9. Documentos eletrénicos:
MATERA, J.M. Afecgdes cirurgicas da coluna vertebral: andlise sobre as possibilidades do
tratamento cirurgico. S3o Paulo : Departamento de Cirurgia, FMVZ-USP, 1997. 1 CD.

GRIFON, D.M. Artroscopic diagnosis of elbow displasia. In: WORLD SMALL ANIMAL
VETERINARY CONGRESS, 31., 2006, Prague, Czech Republic.Proceedings... Prague: WSAVA,
2006. p.630-636. Acessado em 12 fev. 2007. Online. Disponivel em:
http://www.ivis.org/proceedings/wsava/2006/lecture22/Griffon1.pdf?LA=1

UFRGS. Transgénicos. Zero Hora Digital, Porto Alegre, 23 mar. 2000. Especiais. Acessado em
23 mar. 2000. Online. Disponivel em: http://www.zh.com.br/especial/index.htm

ONGPHIPHADHANAKUL, B. Prevention of postmenopausal bone loss by low and
conventional doses of calcitriol or conjugated equine estrogen.Maturitas, (Ireland), v.34,
n.2, p.179-184, Feb 15, 2000. Obtido via base de dados MEDLINE. 1994-2000. Acessado em
23  mar. 2000. Online. Disponivel em: http://www. Medscape.com/server-
java/MedlineSearchForm

MARCHIONATTI, A.; PIPPI, N.L. Andlise comparativa entre duas técnicas de recuperacdo de
Ulcera de coOrnea ndo infectada em nivel de estroma médio. In: SEMINARIO
LATINOAMERICANO DE CIRURGIA VETERINARIA, 3, 1997, Corrientes,
Argentina. Anais... Corrientes : Facultad de Ciencias Veterinarias - UNNE, 1997. Disquete. 1
disquete de 31/2. Para uso em PC.

10. Desenhos, graficos e fotografias serdo denominados figuras e terdo o nimero de ordem
em algarismos arabicos. A revista ndo usa a denominagdo quadro. As figuras devem ser
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disponibilizadas individualmente por pagina. Os desenhos figuras e graficos (com largura de
no maximo 16cm) devem ser feitos em editor grafico sempre em qualidade maxima com
pelo menos 300 dpi em extensao .tiff. As tabelas devem conter a palavra tabela, seguida do
numero de ordem em algarismo arabico e ndo devem exceder uma lauda.

11. Os conceitos e afirmagdes contidos nos artigos serdo de inteira responsabilidade do(s)
autor(es).

12. Sera obrigatdrio o cadastro de todos autores nos metadados de submissdo. O artigo ndo
tramitara enquanto o referido item nao for atendido. Excepcionalmente, mediante consulta
prévia para a Comissao Editorial outro expediente podera ser utilizado.

13. Lista de verificacao (Checklist .doc, .pdf).

14. Os artigos serdo publicados em ordem de aprovagao.

15. Os artigos ndo aprovados serdao arquivados havendo, no entanto, o encaminhamento de
uma justificativa pelo indeferimento.

16. Em caso de duvida, consultar artigos de fasciculos ja publicados antes de dirigir-se a
Comissao Editorial.

ANEXO B - Normas para publicagdo na Revista European Journal of Lipid Science and

Technology


http://www.ufsm.br/ccr/revista/checklist1.doc
http://www.ufsm.br/ccr/revista/checklist1.pdf

Instructlons to Authors

1 Maln subjects

The European Journal of Lipid Science and Technology welcomes
research papers, short communications, review articles and dossiers
from the broad spectrum of lipid science, health and technology,
dealing with the following topics: lipid analysis, lipidomics, molecular
biology and biochemistry of lipids, cell biology, physiology, gene
technology, genetic engineering (transgenic animals and plants),
plant breeding for lipid production, animal and vegetable fats, lipids
in food and feed, human and animal nutrition and health, lipid related
diseases, clinical research and diagnostics, renewable resources,
biotechnology and process engineering, chemistry and physics of
lipids, lubricants and detergents, cosmetics and toiletries.

2 General

The European Journal of Lipid Science and Technology appears

monthly. Manuscripts must be submitted in English taking into

account the guidelines of sections 1 to 3. Spelling may be British or

American, but should be consistent throughout the manuscript.

Papers should be submitted online using our web-based manuscript

submission and peer-review system. Usage of this system is obliga-

tory. To submit your manuscript online, please proceed along the fol-
lowing steps:

e Prepare your manuscript and illustrations in the appropriate for-
mat, according to the instructions given below. Please also make
sure that your paper conforms to the scientific and style instruc-
tions of the European Journal of Lipid Science and Technology as
given herein. You can also find a link to these instructions on the
homepage of the journal at http://www.egjlst.com under the link
“For Authors”.

e |f you have not already done so, create an account for yourself in
the system at the submission site, http://mec.manuscriptcentral.
comV/ejlst by clicking on the “Create Account” button.

e Please be sure to study the “Instructions and Forms” given on the
journal homepage carefully, and then let the system guide you
through the submission process. Online help is available to you
at all times during the process. You are also able to exit/re-enter
at any stage before finally “submitting” your work. All submissions
are kept strictly confidential. If you have any questions concerning
online submission, do not hesitate to contact editorial support at
ejlst@wiley-vch.de. To monitor the progress of your manuscript
throughout the review process, just login periodically and check
your Author Center.

e The author vouches that the work has not been published else-
where, either completely, in part, or in any other form and that
the manuscript has not been submitted to another journal; see
also 3 Cover letter. The submitting author (listed under “Corre-
spondence”) accepts the responsibility of having included as
coauthors all persons appropriate and none inappropriate. The
submitting author certifies that all coauthors have seen a draft
copy of the manuscript and agree with its publication.

e All instances of publishing misconduct, including, but not
limited to, p|agiﬂri5m, data fabrication, image/data manipula-
tion to falslfy/enhance results etc. will result in rejection/
retraction of the manuscript.

o Copies of manuscripts to be published or submitted elsewhere
must be included, if their content impinges on the results in the
present manuscript,

e Manuscripts files should have margins of 2 cm and be 1.5-line
spaced. Please avoid Far-Eastern symbols as many do not con-
vert properly. Please number each page of the manuscript conse-
cutively, starting with the title page.

Page charges are not made.

e Each manuscript will be assessed by at least two independent
referees. Authors must indicate at least three international experts
whose field of research is close to the topic of the paper (give
complete addresses, fax and e-mail numbers). They may also list
individuals they wish to be excluded from the review process. The
corresponding author will be immediately informed of accept-
ance, need for revision or rejection.

e The editorial staff reserves the right to edit the manuscript. Major
alterations, however, will only be made with the authors’ permission.

e Before publication authors will receive page proofs via e-mail in
PDF low resolution file format, together with a sheet including
instructions and a reprint order form, also as PDF files. The page
proofs and the reprint order form should be printed out. The

96

'0ofs should be carefully corrected following the instructions. In
articular, authors should answer any editing queries. The reprint
der form should be filled out (even if reprints are not required),
1d both should be returned, preferably by fax (+49 (0)6201
16525), to the Editorial Office.

Jthors will be charged for extensive alterations of their article.
2prints can be ordered at prices shown on the reprint order form.
orrections must be returned within 48 hours.

e ‘ter publication of the paper the corresponding author will

receive a complimentary electronic copy of the article as PDF
ticle. He/she will be invoiced for any additional copies or re-
ints, which may be ordered when returning the galley proofs.

e JIthors inJapan please note: Wiley-Japan can provide authors in
ipan with a list of recommended services to check the English of
eir papers before submission. For more information please
»ntact the Wiley-Japan office by e-mail (editorial@wiley.co.jp) or
x (+81-3-3556 9763).

NIH Publlc Access Mandate

The European Journal of Lipid Science and Technology is fully
compliant with NIH requirements and Wiley-Blackwell will, as a
service it to its authors, upload all required fijes to PubMedCen-
tral. You, as an author, do not need to upload any files. For
further information, please visit wwwa3.interscience.wiley.com/
aboutus/open_access_options.htmI#NIH_mandate

Howard Hughes Medlcal Instltute authors

The Howard Hughes Medical Institute (HHMI) and Wiley-Blackwell
have agreed to make post-peer reviewed author manuscripts of arti-
cles funded by HHMI publicly available six months following final
publication. This policy will be implemented for those articles pub-
lished after October 1, 2007. This arrangement requires nothing
of the grantee; identification and deposit are the responsibility
of the publisher. Further information can be found at www3.inter
science.wiley.com/aboutus/open_access_options.htmi#Howard _
Hughes

Wellcome Trust authors

Please see the information in the section ‘Online Open’, a service
that enables authors to comply with the Wellcome Trust funding
requirements regarding publication access. Further information can
be found at wwwai.interscience.wiley.com/aboutus/open_access_
options.html#Wellcome_Trust

COPE

This journal endorses the COPE (Committee on Publication Ethics)
guidelines and will pursue cases of suspected research and publica-
tion misconduct (e.g. falsification, fabrication, plagiarism, inappropri-
ate image manipulation, redundant publication). In such cases, the
journal will follow the processes set out in the COPE flowcharts
(http://publicationethics.org/flowcharts).

3 Cover letter

The manuscript should be accompanied by a lstter of transmittal that
should state why the paper is suitable for publication in the Journal

and include the following FIVE statements:
1) All authors concur with the submission.

2) The work has not been published elsewhere, either completely, in

part, or in another form.

3) The manuscript has not been submitted to another journal and will
not be published elsewhere. Publication in any reasonably retrievable
source constitutes prior publication. Meeting abstracts or preprints
do not constitute prior publication.

4) The manuscript does/does not contain experiments using animals.
The permission of the national or local authorities (giving the permis-
sion or the accreditation no. of the laboratory and of the investigator)
should be stated if animal experiments are included. If no such rules
or permissions have been implicated in the particular country, this
must be stated.

5) The manuscript does/does not contain human studies. If such
studies are included, it should be stated that local Ethical Committee
approval was received for the studies and that the informed consent
of all participating subjects was obtained.

Permission statements relating to points 4 and 5 should also be
included in the text of the manuscript.
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4 Types of papers

4.1 Research papers

Research papers consist of experimental and theoretical work
with new results in the topics given in section 1.

Research papers should not exceed 7 printed pages (equivalent
to a total of 44,000 characters). In addition, up to 8 figures and
tables may be included.

Sections and subdivisions of sections should be indicated by
numbered headings

The manuscript should be organised as follows:

4.1.1 First page
The first page of the manuscript contains the following items:

The title of the paper. Titles should be concise, informative and
contain no more than 12 words with neither capital letters nor
abbreviations.

The full names (including first name spelled out) of authors and the
name of the institution or company. If the publication criginates
from authors of different affiliations, they should be clearly stated
by using superscript numbers.

A running title not exceeding 60 letters.

Name and full postal address, including phone, fax and e-mail
numbers, of the author to whom all correspondence (including
galley proofs) should be sent.

Up to 5 key words, which will be used for compiling the subject
index.

A list of abbreviations used, excluding our standard abbreviations
(listed below). If a non-standard abbreviation is used three or
more times in the text it should be included in the list and defined
the first time it is used in the Abstract and the main text. If itis used
less than this it should be defined in full each time it is used.

Any details regarding joint first authors, additional addresses, etc.
These should be linked to the author’s name by asterisks (single,
double etc. as appropriate). Please note that funding sources
should be included in the Acknowledgements section.

4.1.2 Summary
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-Conclusions should be drawn (e.g., for further research, possibili-
ties of transfer into practice or production) if appropriate in a
separate section.

-Hesults and discussion may be combined if appropriate.

4.1.8 Acknowledgements

Acknowledgements can be published at the end of the text before
bibliography.

4.1.9 Conflict of Interest

All authors must declare financial/commercial conflicts of inter-
est. Even if there are none, this should be stated in a separate para-
graph following on from the acknowledgements section as follows:
The authors have declared no confiict of interest. This is a mandatory
requirement for all articles.

4.1.10 References

Responsibility for accuracy of references rests with the author(s).
References should be limited in number to those absolutely neces-
sary. Frequently, collective reference to older publications can be
made by citing a review.

References should be numbered sequentially in the order cited in
the text. Numbers should be enclosed in square brackets, thus:
“..as was shown by Brown [1], Sturgeon and Surmann [2, 3] and
Smith et al. [4-7]".

References are collected in numerical order at the end of the manuscript
under the heading “References”. They should also be typed with 1.5-
line spacing and correspond in detail to the following examples:

Journal articles

[1] Weisshaar, R., Perz, R., Fatty acid esters of glycidol in refined fats
and oils. Eur. J. Lipid Sci. Technol. 2010, 112, 158-165

[2] Christie, W.W., Mass spectrometry of fatty acids by GC-MS
after 4,4-dimethyloxazoline derivatization. Chem Phys Lipids. 1998, 94,
35-41.

Starting with page 2 a summary should be given. The summary
should not exceed 200 words and should give scientific rationale,
results and conclusions of the work in a concise and informative
form. When necessary quote full reference and explain unofficial
abbreviations. The summary should be written so that it can be di-

rectly used for abstract journals and data banks.

4.1.3 Practlcal appllcations

Please give a short description (max. 150 words) of the practical

applications of your research. This text should highlight the uses

— either actual or potential — of the research you are presenting. Pro-
viding this information will ensure the content is widely accessible by

both academic and corporate audiences.

4.1.4 Introduction

The introduction should explain sufficiently but concisely the latest

scientific research on the subject using recent international refer-

ences. It should be followed by a short statement of the work’s objec-

tives showing why the work was done.

4.1.5 Materlals and methods

This section should be written in a manner that enables the reader to
follow in detail and reproduce the experiments. For materials and

Titles of journals are abbreviated according to the practice of
Chemical Abstracts. Allusions to “unpublished observations”,
“paper to be published”, “paper in preparation” or “submitted
for publication” should be quoted with authors and should be
part of the text, in parenthesis. Papers that have been accepted
by a journal and have not yet appeared, may be cited in the list of
references with the journal’s name folliowed by “in press”. An
electronic version or cne copy of this manuscript/galley proofs
must accompany the manuscript sent to Eur. J. Lipid Sci. Tech-
nol.
Books
[2] U. Erasmus: Fats that Heal, Fats that Kill. Alive Books, Bur-
naby, BC (Canada) 1996.
Titles of books should never be abbreviated.
Chapters from multi-author books
[3] K. Hill: History of alkyl polyglycosides. In: Alkyl Polyglycosides.
Eds. K. Hill, W. von Rybinsky, G. Stoll, Wiley-VCH, Weinheim
(Germany) 1996, pp. 1-7.
Theses [4]
J. B. Linstead: Ph. D. Thesis, University of Glasgow, Glasgow (UK)
1962.

Patents
[5] C. H. Japikse: Canadian Patent 815 481 (1989).

Please note that abstracts of papers published in Eur. J. Lipid Sci.
Technol. are available free of charge at http://www.ejlst.com.

equipment the manufacturer's name and location (city, country)
should be provided. It is sufficient to cite the corresponding reference

for exact description of a method. An additional short description is

advisable if the references are not easily accessible or are given
unfamiliar languages.

4.1.6 Results

The results should be described by tables, figures, formulae etc.
Contents of tables or figures should not be repeated in the text,
but should be elucidated if necessary.

Experimental data should be evaluated by suitable statistical
methods. Asteriks are reserved to indicate statistics in tables
and figures.

4.1.7 DiIscusslon

The results should be discussed in relation to present knowledge
and the aim of the work.

in

4.1.11 Tables

Tables should be appended to the manuscript, each on a sepa-
rate sheet.

Tables should consist of the Arabic number of the table in order of
its mention (indicated as, e.g, Table 1), an explanatory headline
(following the number of the table), and the table itself.

Tables should be divided by 3 horizontal lines, only.

Units of measurement should be given in square brackets below
or behind the unit indication, respectively, e.q. Temperature [°C].
The following symbols should be used for footnotes: "}, § # 77 3
Tables must be cited in the text.

4.1.12 Flgures

Manipulation of images is strongly discouraged and all fig-
ures must accurately reflect the original data. Information
should not be enhanced, eliminated, added, obscured or
moved. In cases where manipulation is unavoidable, this should
be clearly detailed in the figure legend. All instruments, software
and processes used to obtain the images must be fully detailed
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| the manuscript either in the figure legends or the Materials and
Methods section. Acceptable image manipulation includes uni-
formly adjusting the contrast of an entire image, any control
images, ensuring that all original data, including the background
remains visible and that no new features are introduced. Crop-
ping of gels, or re-positioning of lanes/fields, is permitted pro-
viding that all alterations are clearly indicated by the use of
dividing lines in the image itself, vital data are not removed
and an explanation of the alterations is included in the figure
legend. Unacceptable manipulation includes, but is nat limited
to, the enhancement of one feature/band over other, removal of
background noise/bands and so on. Authors must be able to
produce all data in their raw format upon editorial request.

Figures should be appended to the manuscript, each on a sepa-
rate sheet without legend. Please indicate the Figure number and
first author (e.g., Figure 1, Simon st al.).

Figures should be given in Arabic numbers according to their
appearance in the text. Please abbreviate, e.g., Fig. 3.

Figures should be submitted in a format which can be
reduced to a width of 5-8 cm or 11-17 cm, and symbols
and captions to a height of 1.5-2 0 mm (after reduction). As
far as possible, all lettering should be the same size.

Figures should be submitted on separate pages at the end of the
article (new page for each complete figure).

Colour figures can be reproduced. However, we ask authors to
contribute towards the extra costs incurred for the reproduction
of colour with 495 € per figure.

All legends should be typed successively on a separate sheet
after References.

Legends should be self-explanatory and consist of figure number,
headline and experimental.

Figures must be cited in the text.

Double presentation of data in both figures and tables must
be avoided.

4.1.13 Nomenclature, symbols, unlts

Use only S| quantities and units (Sl = Systéme International d’'Unités).
All nomenclature should follow established rules wherever these are
available. For lipids we recommend the use of the classification,
nomenclature, and structural representation used by the LIPID
MAPS Initiative (see Eur J Lipid Sci Technol. 2005, 107, 337-364).
You can download lipid structures directly from the LIPID MAPS
Structure Database (http://www.lipidmaps.org). This database draws
structures de novo, allowing you to insert them into your documents.

4.1.14 Mathematlcal equatlons and formulae

These should be drawn or written in the manuscript at the appropri-
ate places where they belong. They should always stand alone (i.e.
occupy extra lines).

4.2 Short communlcatlons

Short communications should contain novel experimental or theor
ical results in need of urgent publication. Please add the term “Sh
Communication” above the title. A short communication contains
summary and should not exceed 4 printed pages (including Table
Figures and References). The same manuscript organisation
described under section 3.1 applies.

4.3 Revlews

Reviews are comprehensive critical descriptions on present knov
edge of actual research subjects or technological development
Please add the term “Review” below the title. Section division is I«
to the author(s), otherwise criteria of section 3.1 apply. The length
review T o L T o
total of 60,000 characters). Reviews are frequently submitted by im
tation. They are, of course, also welcome from other authors.

4.4 Dosslers

Dossiers are comprehensive critical descriptions on the present
knowledge of actual research subjects or technological develop-
ments. They reflect different scientific points of views. Section division
is left to the author(s), otherwise the criteria of 3.1 are valid. Single
contributions to a Dossier should preferably not be longer than 4
printed pages.
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5 Revised manuscripts

Revised manuscripts should be returned as follows. A text file in
which all alterations are clearly marked and visible should be sub-
mitted. Change the script colour of areas containing the required
alterations. The manuscript should be accompanied by a point by
point letter summarising how you have dealt with each of the
reviewers’ remarks.

6 Guldellnes for preparatlon of
electronlc data

Ensure that data are given in the order and style as outlined above.
The text of the manuscripts should be made out using Word or rich
text format, Please avoid Far-Eastern symbols as many do not con-
vert properly. The files should have margins of 2 cm and be 1.5-line
spaced. Please number each page of the manuscript consecutively,
starting with the title page. The ‘hyphenation feature' should be
switched off; hyphens should only be used for compound words.
Only use carriage returns (<) to end headings and paragraphs; spac-
ing will be introduced by the typesetter. Do not use the spacebar to
make indents; where these are required (e.g. tables) use the TAB key.

Please note: This journal does not accept Microsoft Word 2007 docu-
ments at this time, Please use Word’s “Save As” option to save your
document as an o|der {.doc) file type.

Figures can be supplied in all commonly used formats as long as the
quality is adequate.TIF and EPS files usually provide the best quality.

Type Resolution
Graph 800-1200 DPI
Photos 400~ 800 DPI
Colour (only CMYK) 300~ 400 DPI
7 Page charges

Please note that page charges (see the journal homepage http://
www.ejlst.com) will be levied for all contributions exceeding the fol-
lowing number of printed pages:

Research papers: 8 pages (corresponds to about 5700 words and no
more than 4 to 5 display elements)

Short communications: 4 pages (corresponds to about 2500 words
and about 3 display elements)

Please note that the length of an article depends greatly on the type
of figures and tables provided. There are no page charges levied for
Review Articles.

8 Funded access

Wiley is now offering a funded access service for authors of journal
artic‘es whose funding agency requires deposit of an article in an
archlve. Authors have the option of pavina a fee to ensure that their
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