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RESUMO

ABREU, Virginia Kelly Goncalves. Efeito da radiacdo gama sobre a reducéo de
microrganismos patogénicos, a estabilidade dos lipidios e as caracteristicas
sensoriais em caudas de camarfes congelados. Fortaleza, 2006. Dissertacéo
(Mestrado em Tecnologia de Alimentos) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,
2006.

A irradiacdo representa uma técnica eficiente na conservacéo dos alimentos,
e 0 interesse pela sua utilizacdo tem crescido nos ultimos anos, pois além de
melhorar a qualidade microbiolégica, produz minimas altera¢cées nos constituintes
dos alimentos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo estudar o efeito da
radiacdo gama (*°Co), aplicada ao camardo congelado e embalado, sobre a
microbiota, a estabilidade quimica de alguns componentes, bem como sobre
algumas propriedades sensoriais da carne. Foram avaliadas caudas de camarfes da
espécie Penaeus vannamei, provenientes da carcinicultura local. O estudo foi
dividido em duas etapas, sendo a primeira destinada a verificar o efeito da radiacao
gama, aplicada nas doses de 0, 2, 4 e 6kGy, sobre a populagdo de duas bactérias
patogénicas inoculadas no camardo: Vibrio cholerae Ol e Salmonella enteritidis.
Este estudo utilizou um delineamento experimental inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4 x 3, em que os fatores avaliados foram as quatro doses de
irradiacéo e trés modalidades de inoculacéo (com V. cholerae O1, com S. enteritidis
e sem inoculacdo de microrganismos). Ja na segunda etapa foi usado um
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 5,
sendo quatro doses (0, 2, 4 e 6kGy) de irradiacdo e cinco repeticoes, para as
andlises de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS), cor e textura
instrumental. Para a analise sensorial foi utilizado um delineamento de blocos
completos balanceados, onde o provador foi considerado como bloco. Houve uma
reducdo significativa (p<0,05) do numero de V. cholerae Ol e de S. enteritidis de
acordo com o aumento da dose de irradiacdo. Em relacdo aos valores de TBARS,
houve um decréscimo (p<0,05) das amostras irradiadas com 6kGy em relacdo as
ndo irradiadas. Quanto ao valor do componente de cor L* houve uma elevacgao

significativa (p<0,05) com a dose de 6kGy em relacdo a dose de 2kGy. Os



componentes de cor a* e b* e a textura instrumental ndo variaram (p>0,05) com as
doses de irradiacdo estudadas. Com relacdo as caracteristicas sensoriais, a
aceitacdo global apresentou uma reducao significativa (p<0,05) com a dose 6kGy
quando comparada com as doses 0 e 2kGy. No entanto, os atributos de aceitacao
de cor e textura e a intensidade dos atributos aroma, sabor caracteristico e
suculéncia ndo foram afetados (p>0,05). Desta forma, o tratamento de irradiacédo
com até 6kGy mostra-se efetivo na reducdo de microrganismos patogénicos, com
leves efeitos sobre as caracteristicas sensoriais da carne, quando aplicado sobre o

camarado congelado e embalado.

PALAVRAS-CHAVE: Bactérias patogénicas. TBARS. Cor. Textura instrumental.
Analise sensorial.



ABSTRACT

ABREU, Virginia Kelly Goncgalves. Effect of gamma radiation on the reduction of
pathogenic microorganisms, the stability of the lipids and the sensory
characteristics in frozen shrimp tails. Fortaleza, 2006. Dissertacdo (Mestrado em
Tecnologia de Alimentos) — Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2006.
Irradiation represents an efficient technique to extend shelf life of several
foods and the interest in using this technology has been growing in the last years
because besides improving food safety it produces minimal alterations in the food
constituents. Thus, this study investigated the effect of ionizing irradiation (*°Co) of
frozen and packaged shrimp on microorganisms as well as on some chemical and
sensory characteristics of the product. Cultivated shrimp (Penaeus vannamei) from
local farms processed into shrimp tails were packaged, frozen, irradiated and
analyzed. The study was divided in two stages. The first stage was intended to verify
the effect of the gamma radiation on the population of inoculated Vibrio cholerae O1
and Salmonella enteritidis bacteria. It used a complete randomized factorial (4 x 3)
design with four irradiation doses (0, 2, 4 and 6kGy) and three inoculation modalities
(one with V. cholerae O1, one with S. enteritidis and one without microorganisms).
The second stage aiming to verify the effect of the gamma irradiation on the chemical
stability of lipids, color and instrumental texture of shrimp followed a complete
randomized factorial (4 x 5) design with four irradiation doses (0, 2, 4, and 6kGy) and
five replicates. Sensorial analysis followed a complete randomized factorial of
balanced complete blocks, where the panelist was considered as block. The
experimental units (UE) from the first stage were analyzed for V. cholerae O1 and S.
enteritidis survival after the irradiation procedure, while those from the second stage
were analyzed for thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), instrumental
color and texture and sensory evaluation of the meat. As irradiating dose increased a
significant (p<0.05) reduction in V. cholerae Ol and S. enteritidis counts was
observed. TBARS values decreased (p<0.05) in shrimp irradiated with 6kGy related
to those in non irradiated shrimp. Also, color component L* increased (p<0.05) in
shrimp irradiated with 6kGy dose as compared to that irradiated with the 2kGy dose.
No effect of irradiation was found on color components a* and b* or on instrumental

texture values. Sensory global acceptance presented a significant reduction (p <0.05)



with the dose of 6kGy as related to the doses of 2kGy or OkGy. However, color
acceptance and texture and the intensity of the attributes aroma, flavor and juiciness
were not affected (p>0.05). Therefore, irradiation treatment in doses up to 6kGy on
frozen and packaged shrimp tails significantly reduces V. cholerae Ol1 and S.

enteritidis counts with minor effects on sensory characteristics in cooked shrimp.

KEY-WORDS: Pathogenic bacteria. TBARS. Color. Instrumental texture. Sensory
analysis.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura possui atualmente uma grande importancia como fonte
produtora de alimentos no cendrio mundial. Por se tratar de uma atividade
economicamente viavel, a carcinicultura é o setor que mais cresce em todo mundo.
Cabe destacar que o cultivo do camardo por ser tratar de uma producdo explorada
durante todo o ano, diferentemente da atividade de captura, contribui para a
regularizacao da oferta desse produto no mercado internacional (CARVALHO et al.,
2005).

No Brasil, a producdo de camardo em cativeiro tem apresentado um
crescimento significativo nos Ultimos anos e constitui uma importante atividade
econdmica para os estados do Rio Grande do Norte e do Ceara. O estado do Ceara
€ 0 segundo produtor nacional e destina a exportacao grande parte de sua producao
anual, o que lhe garantiu em 2003 a posicao de lideranca de maior exportador
brasileiro.

Atualmente, Penaeus vannamei é a espécie de camardo mais cultivada no
Brasil, e por ser um crustaceo muito apreciado, atinge altos valores de mercado,
tanto interno como externo.

O camaréao ofertado ao mercado internacional deve ser produzido com a
finalidade de atender a requisitos internacionais de qualidade que néo se limitam ao
valor nutritivo, frescor e sabor, mas também incluem outros atributos como
alteracbes de coloracdo, tamanho, uniformidade e, principalmente a presenca de
contaminagao microbiana (CATO, 1998).

No caso especifico do camardo de cultivo, os principais problemas de
sanidade enfrentados pelos maiores mercados importadores (Estados Unidos, Uni&do
Européia e Japao) referem-se a presenca de bactérias patogénicas, tais como,
espécies do género Vibrio, especialmente o V. cholerae e o V. parahaemolyticus,
Salmonella, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, Escherichia coli e
Clostridium perfringens. Com isso, ha a necessidade de se controlar a presenca
dessas bactérias, ja que constitui o principal motivo para a suspensdo das
importacdes de certos paises (BHASKAR et al., 1998; BRASIL, 2001b; DALGAARD,
1998).
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As doencas ocasionadas pelo consumo de alimentos contaminados por
microrganismos patogénicos constituem um sério problema global. Esse tipo de
contaminagdo causa impacto significativo na salde e na economia, até mesmo em
paises desenvolvidos. Surtos de origem alimentar geram perdas econdmicas entre
174,3 e 467,7 milhdes de ddélares por ano. No Brasil, apesar de ndo devidamente
documentada, a incidéncia de doencas de origem alimentar € bastante elevada
(SANTOS, 1997; SMITH; PILLAI, 2004).

Os microrganismos podem contaminar o alimento em varios estagios, tais
como, producdo, processamento, estocagem e distribuicdo (LOAHARANU, 1996).
Dessa forma, mesmo que durante todo o tratamento do camarao, desde a despesca
até o beneficiamento, sejam aplicadas as Boas Préticas de Fabrica¢do, o produto
congelado final ndo estd completamente livre da possibilidade de apresentar
contaminacdo microbiolégica residual. Nesse sentido, a irradiagcdo pode-se
apresentar como uma tecnologia alternativa com a finalidade de assegurar a
qualidade microbioldgica desse produto.

Nos ultimos anos, a irradiacdo tem se destacado como técnica promissora
entre os recursos atuais disponiveis para a preservacdo de alimentos. E um método
seguro e quando aplicado de forma adequada néo gera modificacdes acentuadas na
qualidade. Sendo assim, € um processo eficaz ndo apenas no controle de
patégenos, como também no aumento da vida-de-prateleira e na manutencao da
qualidade dos alimentos (SMITH; PILLAI, 2004).

Entre as vantagens do seu uso, estdo, a sua alta eficiéncia em inativar
bactérias, as poucas alteragbes quimicas que ocorrem nos componentes dos
alimentos, o fato de o produto poder ser tratado j& embalado, além de poder ser
aplicada em alimentos congelados (LAWRIE, 2005).

Assim, a irradiacdo do camardo congelado dentro das embalagens finais
podera minimizar a possivel recontaminacdo durante a distribuicdo e a
comercializacao, trazendo beneficios para a industria através da exportacdo de um
produto mais seguro do ponto de vista microbiolégico, bem como para o consumidor,
que podera dispor de um alimento livre do perigo biolégico constituido por algumas

bactérias patogénicas persistentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARCINICULTURA

A aquicultura € um dos sistemas de producdo de alimentos que mais
rapidamente se desenvolvem no mundo, tendo obtido, no ano de 2000,
produtividade de 45,7 milhdes de ton. Uma andlise setorial mostra que o cultivo de
crustaceos contribuiu com 1,65 milhdo de ton, cerca de 3,6% do total, sendo o
cultivo de camarao responsavel por 66% do volume produzido (TACON, 2003).

Historicamente, o cultivo do camar&o teve sua origem no sudeste da Asia,
sendo cultivado como subproduto da criacdo de peixes. Somente na década de 30
essa atividade atingiu novo patamar com a obtencdo do completo desenvolvimento
larval da espécie Penaeus japonicus pelo pesquisador japonés Motosaku Fujinaga
(BRASIL, 2001b).

No Brasil, as primeiras tentativas para o cultivo experimental de camardes
marinhos comecaram nos anos 70 no Estado do Rio Grande do Norte, com a
introducdo da espécie P. japonicus. Embora esta espécie seja uma das mais
cultivadas na Asia, ela no se adaptou bem as condi¢des brasileiras, principalmente
em funcdo das baixas salinidades nas zonas de producdo. Diante disso, 0s
produtores redirecionaram seus objetivos para as espécies nativas, contudo, em
decorréncia da baixa produtividade e da pouca lucratividade, ndo obtiveram éxito
(BARBIERI JUNIOR; OSTRENSKY NETO, 2002).

No principio da década de 90, a introducdo da espécie exoética Penaeus
vannamei, originaria do Pacifico, possibilitou o inicio do ciclo de expansao da
carcinicultura brasileira. A partir de entdo, foi marcante o crescimento da producao
nacional (GESTEIRA; PAIVA, 2003).

A espécie P. vannamei pertence a familia Penaeidae cujo género
compreende a maioria dos camardes marinhos cultivados, sendo a espécie mais
explorada em clima tropical, na América do Sul e Central. Em razdo de sua
importancia para a aquicultura e a excelente qualidade de sua carne (destacando-se
sua firmeza, coloracdo e sabor caracteristico), o P. vannamei se tornou bem aceito e

conhecido no mercado internacional. A introducdo dessa espécie tem sido
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fundamental para o desenvolvimento da carcinicultura brasileira, pois além de
apresentar boa aceitacdo, possui grande capacidade de se adaptar as diversas
condicbes de cultivo e resiste a ambientes com uma elevada amplitude térmica
(entre 9 e 34°C) (BARBIERI JUNIOR; OSTRENSKY NETO, 2002).

2.1.1 Producéo

Grande parte da producdo mundial do camardo cultivado provém do
hemisfério oriental, com 1.359.000ton em 2003, correspondentes a 83,37% do total
mundial. No sudoeste da Asia, principal centro produtor desse hemisfério, paises
como China, Tailandia, Vietna, Indonésia, india, Bangladesh e Malasia destacam-se
por sua importancia. Deve-se ressaltar que embora 0s paises asiaticos apresentem
maior volume de producdo e quantidade de areas em operacgdo, eles possuem em
média um baixo valor de produtividade (MARTINS, 2003; ROCHA; RODRIGUES;
LEITE, 2004).

No hemisfério ocidental, a producdo de 2003 chegou a 271.000ton, 16,63%
do total mundial, tendo como destaque o Brasil, que assumiu a lideranga no ano de
2002 com producdo de 60.128ton. Em 2003, o pais consolidou a posicdo de lider
desse hemisfério produzindo 90.190ton (ROCHA; RODRIGUES; LEITE, 2004,
ROCHA; RODRIGUES, 2003).

A carcinicultura brasileira teve crescimento significativo nos dltimos anos. A
producdo que era de 25.000ton em 2000 passou a 90.190ton em 2003. O pais
ocupa a sexta posicao entre os maiores produtores mundiais de camarao cultivado e
tem 95,2% da producdo nacional concentrada no Nordeste.

O Estado do Rio Grande do Norte lidera o ranking brasileiro com 37.473ton, e
esta seguido pelo Ceara com 25.915ton e pela Bahia com 8.211ton. A produtividade
obtida pelo Estado do Ceara, que pela representatividade é o lider brasileiro nesse
segmento de eficiéncia produtiva, foi superior a média nacional (ROCHA;
RODRIGUES; LEITE, 2004).

Na Tabela 1, observa-se um elevado crescimento nos principais parametros
de producao comercial do cultivo do camardo marinho nacional, no periodo de 2000

até 2003. Contrariando as projecfes, houve um decréscimo da producdo no ano de
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2004 em decorréncia de problemas combinados da acao antidumping, movida pelos
Estados Unidos e a ocorréncia da Mionecrose Infecciosa nas fazendas de

carcinicultura brasileiras.

Tabela 1 — Evolucéo da carcinicultura brasileira — 2000/2004

Variaveis Levantadas/Ano 2000 2001 2002 2003 2004

Area (ha) 6.250 8.500 11.016 14.824 16.598
Produgao (ton) 25.000 40.000 60.128 90.190 75.904

Produtividade (Kg/ha/ano) 4.000 4.706 5.458 6.084 4.510

Fonte: Brasil (2001b); Rocha e Rodrigues (2003); Rocha, Rodrigues e Leite (2004); Rodrigues (2005).

2.1.2 Mercado

Inicialmente, o camarao cultivado no Brasil destinava-se ao mercado interno,
como conseqiéncia da pequena producdo e também da falta de processamento
adequado as exigéncias do mercado externo. Em 1998, houve um crescimento de
100% em relacdo ao ano anterior, € com isso a carcinicultura brasileira encontrou
dificuldades para o escoamento da sua produgcdo, dando inicio as primeiras
exportacdes, que a partir de 1999 apresentaram expressivo incremento tendo em
2003, alcancado 58.455ton (ROCHA; RODRIGUES; LEITE, 2004). Os maiores
importadores do camardo cultivado brasileiro sdo os Estados Unidos e a Europa
(Franca, Espanha e Portugal).

Os EUA apresentaram um consistente incremento no consumo per capita na
década de 90, e no ano de 2000 alcancaram 345.000ton, tendo as vendas
brasileiras de camardes comercializados para o0 mercado americano no referido ano
correspondido a 43,6% do volume. Entretanto, mudancas tém sido registradas no
direcionamento dessas exporta¢cdes nos ultimos anos, visto que das 199.896ton de
camardes comercializados pelo Brasil no mercado internacional, no periodo jan/2004
a jun/2005, 31,68% em volume foram destinados para os EUA (MADRID, 2005).

O Brasil vem ano apds ano ocupando um papel de destague nas exportacdes

para os principais paises europeus consumidores de camardo, entre eles a Espanha
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e a Franca. A tendéncia € que essa oferta aumente cada vez mais, em funcédo da
reducao das exportacdes para os Estados Unidos verificadas a partir de 2004.

O aumento de aproximadamente 21% das exportacbes de camardo para a
Espanha proporcionou a consolidacdo do Brasil na posicdo de segundo maior
fornecedor de camarédo para esse mercado. Esse crescimento das exportacdes foi
surpreendente visto que passou de 4 mil ton em 2001 para quase 18.000ton em
2004. Em relagédo ao mercado francés, o Brasil passou de 6 mil ton em 2001 para
quase 24 mil ton do volume de camardo congelado exportado, tornando-se,
atualmente, o principal fornecedor para este pais, com uma participacéo de cerca de
24% no total das importacdes. Além disso, na categoria de camardo congelado
(excluindo-se camardes resfriados e com valor agregado pronto para consumo) o
Brasil apresenta uma participacao de 28% das importacdes francesas (AUMENTA...,
2005).

2.2 MICRORGANISMOS DE IMPORTANCIA NA SAUDE PUBLICA

O interesse do publico em relacdo a seguranca alimentar tem aumentado em
decorréncia do numero crescente e da gravidade de doencas transmitidas por
alimentos (DTA) em todo mundo. Diversos sao os agentes causadores das DTA, os
quais incluem produtos quimicos, toxinas naturais de plantas e de animais, virus,
parasitas, fungos toxigénicos e bactérias patogénicas (FORSYTHE, 2002).

As enfermidades causadas por patégenos alimentares apresentam problemas
significativos para a saude, visto que, mesmo em paises desenvolvidos, onde a
higiene € considerada adequada, a ocorréncia de doencas de origem alimentar € um
problema de saude publica (FRANCO; LANDGRAF, 1999).

Geralmente, dividem-se os organismos causadores de DTA em infecciosos e
intoxicantes. O primeiro grupo compreende 0s microrganismos que se multiplicam no
trato intestinal humano, enquanto o segundo grupo € formado por aqueles
microrganismos que produzem toxinas, tanto nos alimentos como também durante
sua passagem pelo trato intestinal (FORSYTHE, 2002).

O pescado pode veicular uma gama enorme de microrganismos patogénicos

para o homem, a maior parte deles fruto da contaminacdo ambiental. A qualidade
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sanitaria da agua de onde os animais séo retirados € o ponto chave para obtencéo
de um produto final com uma boa qualidade microbiolégica. Além disso, 0s
microrganismos podem ser adquiridos nas varias etapas do processamento (JAY,
2005).

Salmonella, Shigella, Clostridium perfringens, Escherichia coli, Vibrio
parahaemolyticus, Vibrio cholerae, Vibrio vulnificus e Clostridium botulinum estéo
entre 0os microrganismos causadores de infecgcdo e intoxicagdo vinculadas ao
pescado (VIEIRA, 2004).

Dentre esses microrganismos destacam-se os do género Vibrio, sendo que o
V. cholerae apresenta constante interesse do ponto de vista de saude publica, pois,
além de ser responsavel por pandemias, pode apresentar mortalidade elevada, na
dependéncia da populacdo acometida. Em 1991, através do Peru, o agente atingiu a
regido Amazonica disseminando-se rapidamente pelo Norte e Nordeste do Brasil
(GERMANO; GERMANO, 2001).

Em seguida, merecem destaque as bactérias do género Salmonella, tanto as
de origem humana, quanto as de origem animal, todas elas encontradas em aguas
poluidas por esgotos ou por excretas animais. Na América Latina, a Salmonella foi a
segunda causa de doencas veiculadas por alimentos no periodo de 1995 a 1998
(SANTOS et al., 2003).

2.2.1 Vibrio cholerae

O género Vibrio, pertencente a familia Vibrionaceae, compreende 78 espécies
(DSMZ, 2006) e sao definidos como bacilos gram-negativos, retos ou curvos, méveis
(devido a presenca de flagelo polar) e ndo-esporogénicos. Fermentam glicose sem
producdo de gas e apresentam reacao de oxidase positiva na maioria das espécies
(FRANCO; LANDGRAF, 1999; SILVA; JUNQUEIRA; SILVEIRA, 1997).

Esse grupo de bactérias apresenta crescimento em vida livre, sendo
tipicamente encontrado em ambientes estuarianos onde a salinidade se apresenta
entre 0,5 e 2,5%. Varios membros deste género tém sido identificados como

causadores de infeccbes gastrointestinais em humanos incluindo as espécies V.
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cholerae, V. parahaemolitycus, V. vulnificus, e V. alginolyticus (MENESES, 2005;
NISHIGUSHI; NAIR, 2003; SHEHANE; SIZEMORE, 2002).

O V. cholerae é bastante sensivel a condi¢des acidas, tendo como pH 6timo
7,6, no entanto, pode crescer no intervalo entre 5,0 e 9,6. A temperatura ideal para a
sua multiplicacdo é 37°C, sendo a maxima de 43°C e a minima de 10°C. Esse
microrganismo é halotolerante, sendo que o 6timo de salinidade para o seu
crescimento é de 0,5% (ICMSF, 1996).

As distingbes dentro da espécie sdo feitas com base em caracteristicas
sorologicas e somaticas. Diante disso, o V. cholerae divide-se em varios sorogrupos
sendo os principais o O1, o0 ndo-O1 e o 0O139. Por sua vez, o sorogrupo O1 é
subdivido em trés sorotipos, Inaba, Ogawa e Hikojima (ndo comum), e em dois
biotipos, o classico e o ElI Tor (KAPER; MORRIS; LEVINE, 1995; SILVA;
JUNQUEIRA; SILVEIRA, 1997).

O V. cholerae faz parte da microbiota natural das aguas costeiras sendo as
linhagens ndao-O1 consideradas bactérias nativas de estuarios enquanto que o O1 é
normalmente isolado em surtos epidémicos como consequéncia da contaminagao
fecal do ambiente. Nao tem sido estabelecido que animais sirvam como
reservatorios do V. cholerae. Contudo, existem casos de portadores assintomaticos
e de pacientes que continuam a excretar a bactéria mesmo apos os sintomas terem
cessado (JAY, 2005; OLIVER; KAPER, 2001).

Entre os alimentos que podem veicular essa bactéria encontram-se ostras,
camardes, mexilhdes, algas marinhas e peixes crus ou mal cozidos, ou ainda
vegetais irrigados com &gua contaminada. O congelamento desses alimentos néo
implica necessariamente na destruicdo da bactéria, que pode sobreviver durante
periodos prolongados sob baixas temperaturas (OPS, 1991).

Em 1817, originou-se na India a primeira pandemia de célera e, a partir de
entdo, mais seis ocorreram sendo todas associadas as cepas capazes de produzir
toxina e pertencentes ao sorogrupo O1. Entretanto, no final de 1992, com o relato de
uma nova doenca, semelhante a célera, na regido da india e Banglandesh surgiu um
novo sorogrupo o qual foi denominado 0139. Esta epidemia pode ser considerada o
inicio da oitava pandemia, caso outros surtos da doenca continuem a ocorrer
(FRANCO; LANDGRAF, 1999; JAY, 2005; OLIVER; KAPER, 2001).

A bactéria V. cholerae 01/0139 adere a superficie do intestino delgado, onde

cresce e produz a enterotoxina colérica, uma proteina oligomérica, composta pelas
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subunidades Al e A2, as quais se encontram covalentemente ligadas a cinco
subunidades B. A subunidade B se liga a um receptor gangliosidico nas células
mucosas, enquanto que a unidade A entra nas células ativando a adenilciclase,
levando a um aumento do nivel intracelular de AMP ciclico e a uma hipersecrecéo
de sais e agua. O sorogrupo nao-Ol, por sua vez, pode ou nao ser toxigénico,
sendo que a maioria das cepas toxigénicas nao produz a enterotoxina colérica e, sim
outras toxinas (ICMSF, 1996; VIRELLA; SCHMIDT, 1997).

A cOlera, produzida pelos sorogrupos O1 e 0139, pode comecar com diarréia
moderada e desconforto abdominal, passando rapidamente para diarréia severa e
perda de fluidos e sais corporais (especialmente o potassio), causando desidratacao
e desequilibrio eletrolitico. Geralmente ha presenca de vomitos poucas horas apds o
inicio da diarréia. Como consequéncia da intensa desidratacdo, observa-se
diminuicdo da firmeza da pele, olhos afundados, méos e pés enrugados, pressao
baixa e taquicardia (KAPER; MORRIS; LEVINE, 1995).

O V. cholerae ndo-O1 provoca gastroenterite moderada que apresenta como
sintomas, diarréia, cdimbras abdominais e febre (aproximadamente 70% dos casos).
Em torno de 21% dos pacientes ha presenca de nauseas e vOmitos enquanto
diarréias com sangue ocorrem em 25% dos casos. A duracdo da doenca é de 2 a 21
dias (ICMSF, 1996).

Se ndo tratada, a cllera pode ser fatal, especialmente em individuos
subnutridos. No entanto, em pessoas saudaveis, a recuperacéo ocorre de 1 a 6 dias.
A terapia consiste na reposicao de fluidos, através da injecao intravenosa de solucéo
de lactato de Ringer ou outra solucdo semelhante, sendo aplicada em casos
moderados, a reidratacao oral (FRANCO; LANDGRAF, 1999).

Em Hong Kong (China), um surto de 12 casos de célera, causado pelo V.
cholerae El Tor Inaba, ocorreu em 1994. Investigacdes epidemioldgicas mostraram
gque todos os casos estavam ligados ao consumo de frutos do mar, principalmente
ostras, camardes e caranguejos. Além disso, constatou-se que a agua do mar usada
nos tanques para manter esses animais vivos, foi o possivel veiculo de transmissao
(KAM et al., 1995).

Nos Estados Unidos no ano de 2004 ocorreram oito casos de infecg&o por V.
cholerae. Cinco desses foram ocasionados pelo sorogrupo O1, sendo que um

paciente adquiriu a infeccdo na Tailandia, dois na india, um nas Filipinas e um no
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Havai. Os outros trés casos foram causados pelo sorogrupo ndo-O1 no estado da
Geodrgia e do Alabama pelo consumo de ostras (CDC, 2005).

No Brasil, a doenca penetrou através da fronteira com a Colémbia e
rapidamente se propagou através de todas as regides do pais, em virtude das
precarias condi¢cdes higiénico-sanitarias da populacdo (VIEIRA, 2004). Dados do
Centro de Vigilancia Epidemiolégica (2003) relatam que no periodo entre 1999 e

2002, foram confirmados 5499 casos de célera, resultando em 113 6bitos.

2.2.2 Salmonella

A Salmonella é um género da familia Enterobacteriaceae e compreende
bacilos gram-negativos, a maioria modvel por flagelos peritriquios (exceto S.
gallinarum e S. pullorum) e de metabolismo anaerébio facultativo. A Salmonella
fermenta glicose produzindo &cido e gas, no entanto € incapaz de metabolizar a
lactose e a sacarose (D’AOUST; MAURER; BAILEY, 2001).

A temperatura ideal de crescimento das salmonelas é de aproximadamente
37°C sendo a minima 5,3°C e a maxima 45°C. No entanto, véarios estudos indicam
que valores maximo e minimo dependem do sorotipo. Por ndo formarem esporos,
sao bactérias relativamente termossensiveis, podendo ser destruidas a 60°C, por 15
a 20 minutos. O pH 6timo para a multiplicacdo é em torno de 7,0, sendo que valores
superiores a 9,0 e inferiores a 4,0 sdo bactericidas. Com relagdo a concentracdo de
sal, esses microrganismos nao toleram concentracdes superiores a 9% (FRANCO;
LANDGRAF, 1999; JAY, 2005).

A classificacdo das salmonelas baseia-se na hibridacdo DNA/DNA, entretanto
ainda néo existe um consenso definitivo. Germano e Germano (2001) admitem que
0 género Salmonella contém uma espécie Unica, a S. entérica, antigamente
conhecida como S. cholerae-suis, incluindo sete subespécies e 2.200 sorovares. No
entanto, Popoff et al. (2001) mencionam além da espécie S. entérica, a S. bongori,
sendo que estas contém, atualmente, 2.501 sorotipos. As salmonelas s&o
diferencidveis pelos seus antigenos somaticos (O), flagelares (H) e envoltério (Vi).
Esses sorotipos séo divididos em sorogrupos de acordo com os fatores antigénicos
comuns (ICMSF, 1996).
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Essa bactéria encontra-se amplamente distribuida na natureza, sendo o trato
intestinal do homem e de animais o principal reservatério. Entre os animais, as aves
(galinhas, gansos, perus e patos) apresentam um desempenho especialmente
importante, posto que podem ser portadoras assintomaticas, excretando
continuamente esse microrganismo nas fezes. Além disso, em funcdo da
capacidade de disseminacdo no meio ambiente, a Salmonella pode ser isolada de
aguas doces superficiais, da costa maritima e, conseqientemente, de varios tipos de
alimentos (FRANCO; LANDGRAF, 1999).

Aves domeésticas, ovos, carne bovina crua, leites e derivados, peixes,
camardes, frutos do mar, frutas e vegetais, sorvete e chocolates estdo entre o0s
alimentos que podem veicular as salmonelas. A contaminagcédo do alimento resulta
do controle ineficiente da temperatura, de praticas de manipulacdo inadequadas e
ainda por contaminacéo cruzada entre alimentos crus e processados (FORSYTHE,
2002).

Nas ultimas décadas os sorotipos predominantes causadores de infecgdes
alimentares S. agona, S. hadar e S. typhimurium tém mudado para o atual S.
enteritidis. Essas alteracdes refletem mudancas na criacdo dos animais portadores e
disseminacdo de novos sorotipos devido ao aumento do comércio mundial
(D’AOUST; MAURER; BAILEY, 2001).

Geralmente, as doencas causadas por Salmonella podem ser subdivididas
em febre tiféide (S. typhi, S. paratyphi A, B e C) e salmoneloses causadas pelas
demais salmonelas (GERMANO; GERMANO, 2001).

A febre tiféide, doenca que sé acomete o ser humano, se inicia com a
multiplicacdo do microrganismo no tecido submucoso do epitélio do ileo e propaga-
se no corpo via macrofagos. A seguir, a bactéria infecta varios 6rgaos internos,
como o baco, o figado, a vesicula biliar, e, finalmente, o intestino utilizando a bile
como meio de transporte. A taxa de fatalidade de febre tiféide é de 10%. Os
sintomas dessa enfermidade séo febre alta, letargia, caimbras abdominais, cefaléia,
perda de apetite e podem surgir erupcdes cutdneas achatadas, de coloracéo résea
(FORSYTHE, 2002).

As salmoneloses apresentam como sintomas, diarréia, nauseas, dor
abdominal, febre branda e calafrios e algumas vezes vOmitos, dor de cabeca e
fragueza. O periodo de incubacédo é de cerca de 12 a 14 horas. A enfermidade €,

normalmente, autolimitante e persiste durante 2 a 3 dias, sendo que a dose
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infecciosa apresenta variagéo de 10" até 10° células/g. O uso de antibidticos para
tratamento das salmoneloses € contra-indicado uma vez que tende a prolongar o
estado de portador do paciente com excrecao intermitente da bactéria (JAY, 2005;
D’AOUST; MAURER; BAILEY, 2001).

Atualmente, as salmonelas sao responsaveis pela maior freqiéncia de
doencas causadas pela contaminacdo de alimentos, resultando em surtos, com
maior ou menor nimero, de casos em diversos paises, inclusive no Brasil.

Cerca de 1,4 milhdes de casos de infecgbes por Salmonella spp, resultando
em 400 mortes séo relatados anualmente nos Estados Unidos (VOESTSCH, 2004).
Em 2005, de um numero total de 16.614 casos de doencas veiculadas por
alimentos, 6.471 foram ocasionados por essa bactéria. Fazendo uma comparacao
dos anos de 1996-1998 com 2005 observou-se um declinio nos casos de infeccdes
transmitidas por alimentos. Embora a incidéncia de Salmonella tenha decrescido no
total (9%), observou-se que dos cinco sorotipos mais comuns apenas a S.
typhimurium decresceu significativamente (42%) enquanto a incidéncia de S.
enteritidis aumentou (25%) (CDC, 2006).

A Salmonella também foi relatada em 3.145 casos e 57 surtos, envolvendo
pescados e frutos do mar; e em 806 casos e 12 surtos, envolvendo alimentos a base
desses produtos, no periodo de 1987 a 1996, no Japao (CATO 1998).

No Estado de S&o Paulo, entre 1999 e 2003, dos 459 surtos com etiologia
identificada, 325 (70,8%) foram causados por bactérias. Dentre estes, 140 (43,1%)
foram devido a Salmonella, envolvendo 3.001 pacientes e dos 74 surtos por
Salmonella com identificacdo do sorotipo, 66 (89,2%) foram devido & S. enteritidis.
Mesmo que ndo devidamente documentada, a incidéncia de doengas de origem
alimentar no Brasil € bastante elevada (EDUARDO et al., 2004).
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2.3 IRRADIACAO

2.3.1 Historico

Embora a irradiacdo de alimentos seja frequentemente descrita como uma
nova tecnologia, seu uso para melhorar a qualidade e a vida de prateleira de
alimentos tem sido relatado desde o final do século XIX. O inicio da historia da
irradiacdo de alimentos se confunde com a propria histéria da radiacdo. Em 1895,
Roentgen descobriu os raios-X e Becquerel, a radioatividade, em 1896. No mesmo
ano, Minsch prop6s o uso da radiacéo ionizante como método de preservacao pela
eliminacao de bactérias deteriorantes (MOLINS, 2001).

Em 1905 foi emitida a primeira patente britanica a J. Appleby e A.J. Banks,
que propuseram o tratamento de alimentos, especialmente cereais, com particulas
alfa e beta, raios gama de radio ou outras substancias radioativas. Cientistas do
Departamento de Agricultura dos EUA sugeriram 0 uso dos raios-X para inativacao
de Trichinella spiralis em carne suina em 1921. Apdés a Segunda Guerra Mundial,
houve uma ampliagdo das pesquisas com o objetivo de melhorar o processo de
irradiacédo dos alimentos (DIEHL, 2002).

Em 1981, o Comité Food and Agriculture Organization/ International Atomic
Energy Agency/ World Health Organization (FAO/IAEA/WHO) concluiu que a
irradiacdo de qualquer alimento até a dose de 10kGy n&o apresenta perigo
toxicologico e problema nutricional ou microbiolégico (JAY, 2005).

Em 1983, a Comissdo do Codex Alimentarius adotou o Padrdo Geral para
Alimentos Irradiados e o Codigo de Recomendacdes de Prética das Instalacdes para
OperagoOes de Irradiacdo. Nesse mesmo ano, o Food and Drug Administration (FDA)
e 0 Health & Welfare Canada aprovaram o uso dessa técnica em condimentos
(MOLINS, 2001).

No inicio dos anos 90, o FDA aprovou a irradiacdo de frangos com até 3kGy
para controlar Salmonella, e em 1995, foi aprovado o uso de doses de 2 a 25kGy
para o controle desse microrganismo em ragdes animais. Em 1997, foi liberado o
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uso de 4,5kGy para carne bovina refrigerada e 7,5kGy para carne bovina congelada
(JAY, 2005).

Os governos de quarenta e dois paises tém aprovado a irradiacdo de um ou
mais produtos alimenticios e vinte e nove paises usam essa técnica comercialmente.
Na atualidade, o uso mundial de energia ionizante alcanca a marca de 300 mil ton
de alimentos por més (DIEHL, 2002; PEREIRA, 2004).

No Brasil, as primeiras pesquisas com irradiacao de alimentos foram feitas na
década de 50, pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA). Embora a
utilizacado desse processo seja permitida por lei, desde 1985 0 pais possui poucos
especialistas nessa técnica e os estudos se restringem, quase que unicamente, as
instituicoes oficiais (SANZ, 1996).

Atualmente, todas as normas para o0 emprego desta tecnologia estao
descritas na Resolucdo n°® 21, da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria, segundo
a qual, qualquer alimento pode ser irradiado desde que sejam observados os limites
minimos e maximos da dosagem aplicada, sendo que a dose minima deve ser
suficiente para alcancar a finalidade pretendida e a dose méxima, inferior aquela que
comprometeria as propriedades funcionais e/ou atributos sensoriais do alimento
(BRASIL, 2001a).

2.3.2 O processo de irradiagao

2.3.2.1 Energia eletromagnética

A radiacdo consiste na emissdo e propagacdo de energia através do espago
ou de um meio material. As vérias formas de energia radiante pertencem ao
espectro eletromagnético, o qual é composto por varias regibes, cada uma
correspondendo a uma faixa de comprimentos de onda (POTTER; HOTCHKISS,
1995).

Na conservagdo de alimentos se utiliza uma faixa particular de energia
eletromagnética conhecida por radiacdes ionizantes, que possuem energia suficiente

para produzirem particulas eletricamente carregadas (ions) nos materiais com 0s
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quais entre em contato, mas ndo sdo capazes de induzir a radioatividade nos
alimentos. As fontes de irradiacdo permitidas para o uso em alimentos incluem os
raios gama, gerados por fontes de ®°Co ou **’Cs; os raios-X que sdo produzidos por
geradores de raio-X com energia maxima de 5MeV e os feixes de elétrons,
produzidos por aceleradores de elétrons, com energia maxima de 10MeV
(BREWER, 2004; SMITH; PILLAI, 2004).

A quantidade de radiacdo ionizante que um alimento absorve € medida em
unidades de rads (1rad = 100erg/g) ou Grays (1Gy = 100rads). Um Gy equivale a
1Joule/kg e 1000Gy corresponde a 1kGy (SATIN, 1996).

2.3.2.2 Fontes de irradiacéao

A tecnologia dos feixes de elétrons usa um fluxo de elétrons de alta energia,
também conhecido como raios beta, os quais sdo emitidos a partir de aceleradores
lineares. Por terem um baixo poder de penetracéao (5 — 10cm) sao usados para tratar
alimentos em camadas relativamente finas. A maior vantagem do seu uso é o fato
de que os feixes de elétrons podem ser ligados e desligados, além de ndo estarem
relacionados com a industria nuclear (TAUXE, 2001).

Os feixes de elétrons podem ser convertidos em raios-X, que possuem um
elevado poder de penetracdo. Eles sdo usualmente produzidos pelo bombardeio de
um alvo de metal com elétrons em alta velocidade. No entanto, os 5MeV de energia
maxima permitida para os raios-X impdem limitacbes ao processo, jA que essa
conversao € de no maximo 4 — 6% (BREWER, 2004).

Os raios gama sao produzidos a partir do nucleo excitado de elementos como
0 %°Co e 0 *¥'Cs. O *°Co ¢é produzido em reatores nucleares através da irradiacdo de
barras de *°Co, enquanto o '*'Cs resulta da fissdo do uranio, podendo ser obtido
como subproduto no processamento do combustivel nuclear. Ambos emitem raios
gama de alto poder de penetracdo que podem ser usados para tratar alimentos a
granel ou em sua embalagem final. Embora o *°Co possua meia vida menor de 5,2
anos em oposicdo a 30 anos do **'Cs, ele constitui-se o radioisétopo mais utilizado

como fonte de irradiacdo gama para tratar alimentos (STEWART, 2001).
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2.3.2.3 Efeitos da radiacao

A eficacia da radiacdo depende do poder de penetracdo, da habilidade de
causar alteragbes nas moléculas e do potencial de ionizacdo, que é a sua
capacidade de remover elétrons do material com os quais entra em contato. Quando
a radiacdo ionizante interage com uma célula causa diversos danos em suas
moléculas, sendo estes aproximadamente proporcionais a seu peso molecular.
Assim a molécula de DNA, essencial a sobrevivéncia dos microrganismos, torna-se
especialmente vulneravel (LAWRIE, 2005; POTTER; HOTCHKISS, 1995).

A radiacdo pode agir diretamente sobre 0os componentes essenciais das
células ou, indiretamente, proporcionando a formacéo de radicais livres produzidos a
partir da agua (WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF, 2003).

O efeito direto ocorre quando a energia transportada pela radiagdo €
transferida, sem intermediarios, para o DNA, induzindo a formacao de ligacdes
cruzadas e outras mudancas que tornam oS microrganismos incapazes de crescer e
reproduzir (TAUXE, 2001).

No efeito indireto a radiagdo interage com outras moléculas resultando na
formacdo de radicais livres, que sdo altamente reativos. A agua, por ser 0
componente mais abundante da maioria dos organismos e alimentos, constitui o
principal alvo da radiacdo. A radidlise da agua pode produzir uma variedade de
espécies altamente reativas, tais como, os radicais hidroxil e o peréxido de
hidrogénio que interagem com as ligagBes entre os acidos nucléicos da molécula de
DNA (POTTER; HOTCHKISS, 1995).

2.3.3 Radiorresisténcia microbiana

A radiorresisténcia de um organismo € indicada pela dose, medida em kGy,
necessaria para inativar 90% da populagéo, ou seja, seu valor Dip. Assim, um baixo
valor de Dy indica grande sensibilidade do organismo (SMITH; PILLAI, 2004).
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As células microbianas exibem respostas diferenciadas em relacao a radiacao
ionizante. Os principais fatores que interferem na radioressisténcia dos
microrganismos incluem: temperatura; tipo e nimero de microrganismos; dose de

irradiacdo e meio em que se encontram 0S microrganismos.

2.3.3.1 Temperatura

Um dos fatores ambientais mais significantes, que afetam a resisténcia dos
microrganismos a radiacéo, € a temperatura. Isto € claramente mostrado quando o
alimento é irradiado congelado ou em temperatura de refrigeracdo (DICKSON,
2001).

No estado congelado, a dispersao dos ions e radicais livres é limitada, o que
minimiza o efeito indireto da radiagdo, causando assim, um aumento na resisténcia
das células vegetativas, enquanto que em temperatura de refrigeracdo a agua livre
na forma liquida favorece a disperséo dos radicais livres causando danos as células
microbianas (MURANO, 1995).

Num estudo onde a Campylobacter jejuni foi inoculada em carne bovina,
houve um aumento no valor Di, de 0,16kGy a 5°C, para 0,32kGy a -30°C

(LAMBERT; MAXCY, 1984).

2.3.3.2 Tipo e niumero de microrganismos

Quanto mais simples um organismo, maior resisténcia ele apresenta aos
efeitos da radiacdo ionizante. Desta forma, os virus sdo mais resistentes do que as
bactérias que, por sua vez, toleram doses mais altas que os parasitas (TAUXE,
2001).

As bactérias Gram-negativas sao geralmente mais sensiveis que as Gram-
positivas, e varios pesquisadores concordam que, dentre os patégenos Gram-

negativos, a Salmonella é a mais resistente. Desta forma, qualquer processo de
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irradiacdo capaz de destruir esta bactéria também eliminaria as outras Gram-
negativas patogénicas (JAY, 2005; WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF, 2006).

Tauxe (2001) menciona que a dose de 2,80kGy reduz em 5 ciclos
logaritmicos a populacdo de Salmonella, enquanto que para as bactérias
Campylobacter, E. coli 0157 e Listeria, nas mesmas condi¢cdes, seriam necessarios
valores de 1,00, 1,50 e 2,25kGy, respectivamente.

Mayer (2000), irradiando camarao-rosa em temperatura de refrigeracéo,
observou que a dose de 3,5kGy reduz em 5 ciclos logaritmicos o numero inicial de
psicrotréficos e em 4 ciclos logaritmicos o de mesdfilos.

O numero de microrganismos influencia na irradiacdo, da mesma maneira que
no tratamento térmico, na desinfeccdo quimica e em outros fendmenos, ou seja,
quanto maior o niumero de células, menor a eficiéncia de uma certa dose (FRANCO;
LANDGRAF, 1999).

2.3.3.3 Dose aplicada

Quanto maior a dose aplicada, menor o numero de microrganismos
sobreviventes. Dessa forma, se uma dada dose elimina 1 log, o dobro desta dose
eliminara 2 log de microrganismos (MURANO, 1995).

Moraes et al. (2000), estudando a radiosensibilidade do V. cholerae O1
incorporado em ostras observaram uma diminuicdo significativa do ndmero inicial
desses microrganismos, que decresceu de 3,4 x 10’ para 10° e 10% quando
irradiados com doses de 0,5 e 1,0kGy, respectivamente.

Miyagusku et al. (2003), utilizando doses de 1,5; 3,0 e 7,0kGy, em filés de
peito de frango, observaram uma sensivel redugdo na microbiota contaminante

conforme o aumento da dose.
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2.3.3.4 Meio em que 0 microrganismo se encontra

A composicdo do meio em que 0 microrganismo se encontra pode ter um
intenso efeito na sua radiosensibilidade. Portanto, quanto mais complexo o
substrato, maior sera a competitividade pelos radicais livres produzidos pela
irradiagcdo protegendo, assim, o0s microrganismos (WORCMAN-BARNINKA;
LANDGRAF, 2003).

As proteinas exercem um efeito protetor contra as radiacdes, de maneira
analoga ao que ocorre no tratamento térmico. Isso € devido a presenca de grupos
sulfidrilas que reagem com os radicais formados a partir da 4gua e com 0 oxigénio
(LUND et al., 1999).

Santos et al. (2003) encontraram para Salmonella typhimurium, inoculadas
em sobrecoxas de frango, valores de Do variando de 0,24 a 0,48kGy. Esses valores
foram maiores do que os encontrados para essa bactéria quando inoculada em
caldo tripiticase soja (0,16 a 0,21), indicando que a matriz do alimento exerce um
efeito protetor sobre os microrganismos.

De maneira geral, a resisténcia das células microbianas diminui na presenca
de oxigénio, enquanto que em condicbes de anaerobiose, ela pode aumentar de
duas a quatro vezes. Isso pode ser devido a habilidade do oxigénio em interagir com
os radicais livres e prevenir reparos de lesbes causadas pela radiacdo (ADAMS,
2000).

2.3.4 Alteragdes nos alimentos

Dependendo do processo de conservacdo ao qual o alimento foi submetido,
pode haver mudancas no estado natural do mesmo. Na irradiacdo ocorrem poucas
alteragbes nos componentes dos alimentos tornando dificil estabelecer métodos
para detectar a sua aplicacdo. Além disso, muitas dessas modificacdes ocorrem

também em outros processos, ndo sendo exclusivas da irradiacdo (SANTOS, 1997).
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Durante a irradiacdo, ha a formacdo de pequenos compostos que Sao
denominados de “produtos radioliticos”. Estes sdo gerados de forma direta ou
indireta, sendo quimicamente semelhantes aos produzidos durante o processamento
térmico. Entretanto, ndo existem evidéncias de que esses produtos sejam toxicos,
carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos. Aléem dos produtos radioliticos ocorre
a producao de radicais livres, que sao substancias bastante reativas e instaveis, no
entanto, sua ingestdo ndo causa nenhum dano ou efeito toxicologico (SPOLAORE;
GERMANO; GERMANO, 2001; WORCMAN-BARNINKA; LANDGRAF, 2003).

Algumas mudancas a nivel nutricional ocorrem em alimentos irradiados, ndo
sendo, no entanto, diferentes daquelas observadas em alimentos submetidos a
processos como o enlatamento, o congelamento ou a desidratagdo. Enquanto os
macronutrientes se mostram relativamente estaveis a doses de irradiacdo de até
10kGy, os micronutrientes, especialmente as vitaminas, sd0 mais sensiveis a esse
tratamento (SANTOS, 1997).

A quantidade de vitamina perdida devido a irradiagdo é afetada por diversos
fatores, incluindo dose, atmosfera, e tipo de alimento. Geralmente a irradiacdo a
baixas temperaturas e na auséncia de oxigénio reduz as perdas. Nem todas as
vitaminas apresentam a mesma sensibilidade a irradiacédo. A riboflavina, niacina e a
vitamina D s&o estaveis, enquanto as vitaminas A, C, E, K e tiamina sdo mais
facilmente destruidas e necessitam serem protegidas de médias e altas doses
(OLSON, 1998).

A irradiacdo leva a modificacbes nas propriedades sensoriais dos alimentos.
A cor, um importante atributo de qualidade, no caso de carnes e pescado, pode ser
afetada pela oxidacdo da mioglobina ou de pigmentos carotendides levando a uma
descoloracdo. Pode haver, também, o aparecimento de odores e sabores estranhos
devido a formacdo de compostos volateis. A textura é influenciada pela degradacao
do tecido conectivo, sendo a solubilizacdo do coldgeno uma das causas do
amaciamento (LAWRIE, 2005).

Essas mudancas que ocorrem nas propriedades sensoriais resultam
principalmente de alteracdes nas proteinas, carboidratos e lipidios.

As proteinas e outros compostos nitrogenados quando irradiados formam
produtos, tais como, NHs3, CO,, hidrogénio, H,S, amidas e carbonilas. Em relagao
aos aminoacidos, os aromaticos tendem a ser 0s mais sensiveis, principalmente a

metionina, a cisteina, a histidina, a arginina e a tirosina. A irradiacdo também pode
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levar & quebra dos aminoacidos sulfurados gerando sabores estranhos. Os
carboidratos de alto peso molecular, pectina e celulose, podem ser degradados pela
irradiacdo gerando uma perda de consisténcia e rigidez nas frutas e vegetais (JAY,
2005).

A irradiacéo de lipidios e gorduras resulta na producdo de carbonilas e outros
produtos de oxidacdo, como os peroxidos, sobretudo se a irradiagcdo e/ou o
armazenamento ocorreram na presenca de oxigénio. O efeito sensorial mais
perceptivel da irradiacdo dos lipidios em presenca de ar é o desenvolvimento de
rancidez (SANTOS, 1997; VENUGOPAL; DOKE; THOMAS, 1999).

2.3.4.1 Oxidacéo lipidica

A rancidez é a deterioragcdo mais importante que ocorre nos alimentos,
afetando sua qualidade, principalmente o aroma, o sabor e o valor nutricional, além
de produzir compostos toxicos. As moléculas mais susceptiveis & oxidacdo séo os
acidos graxos, particularmente os insaturados (FENNEMA, 1996). Esse processo
oxidativo pode ocorrer durante a producdo, o0 processamento, a preservacao, O
armazenamento e o preparo do alimento.

As reacOes de oxidacdo lipidica compreendem trés fases: a iniciacdo, a
propagacao e a terminacdo. Na iniciacdo, um radical livre, R, é formado a partir de
um trigliceridio ou de um acido graxo livre. Isso ocorre pela interacdo com o oxigénio
na presenca de iniciadores, os quais podem ser: luz, calor, radiacdo, ions metalicos
e metalo-proteinas. Na fase de propagacdo, o radical livre R, pode reagir com o O,
formando um radical peréxido. Este, por sua vez, reage com um trigliceridio ou um
acido graxo livre produzindo hidroperéxidos e um novo radical livre, reiniciando todo
0 processo. A propagacdo s6 cessa com a reacdo de terminagdo, que ocorre
quando dois radicais livres reagem entre si formando um produto estavel (GUILLEN-
SANS; GUZMAN-CHOZAS, 1998).

O malonaldeido (MDA), um dialdeido de trés carbonos, por ser um dos
principais produtos de decomposicdo dos hidroperoxidos €, normalmente, utilizado
como indicativo da oxidacédo lipidica. Para avaliar o grau da rancidez sdo usados

numerosos procedimentos analiticos. H& métodos sofisticados e onerosos, como 0s
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que utilizam cromatografia gasosa e métodos simples e de baixo custo, como o teste
do acido tiobarbitarico (TBA) (FACCO, 2002).

Esse teste envolve a reacdo do TBA com MDA, na propor¢édo de 2:1,
produzindo um composto de coloragédo vermelha, medido espectrofotometricamente
a 531nm de comprimento de onda. A quantificacdo de MDA é feita a partir de curvas
de calibracdo construidas com concentracées conhecidas desse composto, sendo o
1,1,3,3-tetraetoxipopano um dos padrbes mais frequentemente utilizados, o qual,
nas condi¢des acidas do teste, sofre hidrdlise, resultando na liberacdo do MDA. Os
resultados sdo expressos em unidades de absorbancia por unidade de massa de
amostra ou em “valor de TBA” ou “numero de TBA”, definidos como massa, em mg,
de malonaldeido por kg de amostra (CECCHI, 2003; GUILLEN-SANS; GUZMAN-
CHOZAS, 1998).

Em virtude de substancias como cetonas, acidos, ésteres, acucares,
aminodacidos, proteinas oxidadas, vitaminas e outras poderem reagir com o TBA,
atualmente, o valor das substancias reativas ao TBA (TBARS), constitui-se numa
outra maneira de expressar os resultados obtidos nesse teste (OSAWA; FELICIO;
GONGCALVES, 2005).

Em virtude dos produtos marinhos conterem altas concentracdes de lipidios
insaturados, a influéncia da irradiacdo na oxidacao lipidica desses produtos tem sido
investigada em detalhes (VENUGOPAL; DOKE; THOMAS, 1999).

Ao analisar camardes irradiados com 1, 2,5 e 5kGy, Kanatt et al. (2006),
observaram um aumento nos valores de TBARS conforme o aumento da dose. Além
disso, os valores encontrados nas amostras néo irradiadas foram significativamente
menores do que aqueles das amostras irradiadas, indicando haver uma aceleragao

da oxidacéo lipidica causada pelo processo de irradiacao.

2.3.5 Aceitacao dos alimentos irradiados pelos consumidores

A aceitacdo do consumidor é importante para a aplicacdo comercial dos
alimentos irradiados, e ela inclui a compreensao sobre seguranca e qualidade dos
produtos irradiados, além da questao do custo (POHLMAN; WOOD; MASON, 1994).
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Inicialmente, as industrias de alimentos hesitaram em adotar essa tecnologia
temendo haver rejeicdo por parte dos consumidores. Isto ocorreu como
consequéncia da disseminacdo de informacdes errbneas e distorcidas de que a
irradiagcdo poderia tornar os alimentos radioativos (DIEHL, 2002; LOAHARANU,
2003).

Na atualidade, embora a resisténcia aos produtos irradiados tenha
decrescido, ainda existe a preocupacdo de que o0s alimentos possam sofrer
excessivas perdas de nutrientes ou, ainda, gerar substancias toxicas. No entanto,
varios estudos tém mostrado que os consumidores tornam-se mais propensos a
consumir produtos irradiados depois de conhecerem sobre a sua seguranca e 0S
beneficios da irradiagdo (MARCOTTE, 1992; PSCZOLA, 1992; PSCZOLA, 1993).

Pohiman; Wood, Mason (1994) observaram que programas de educacgao sao
importantes para melhorar a aceitacdo de produtos irradiados. A utilizacdo de
recursos audiovisuais, juntamente com materiais escritos aumenta o conhecimento
do consumidor e torna sua atitude mais positiva com relacdo a esses produtos.

Pesquisas de mercado realizadas em varios paises indicaram que a maioria
dos consumidores ndo sO estava disposta a comprar alimentos irradiados, como
também, preferia esses produtos em detrimento aos tratados por métodos
convencionais, quando informada sobre as caracteristicas do processo e sua
finalidade (LOAHARANU, 2003).

Testes de mercado realizados em 20 paises, envolvendo 40 produtos
alimenticios irradiados, mostraram resultados favoraveis, sendo que 58% dos
entrevistados se mostraram mais interessados na qualidade dos produtos do que no
tipo de tratamento usado. Nos 42% restantes, os consumidores preferiram alimentos
irradiados devido a qualidade do produto (LOAHARANU, 1994).



35

3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Estudar a viabilidade do uso da radiacdo gama como uma forma de diminuir a

populacdo de bactérias patogénicas em caudas de camarfes congelados.

3.2 ESPECIFICOS

= Verificar o efeito de diferentes doses de radiacdo gama sobre as bactérias
patogénicas, Vibrio cholerae Ole Salmonella enteritidis, inoculadas em

caudas de camardes congelados;

= Verificar o efeito de diferentes doses de radiacdo gama sobre a

estabilidade quimica dos lipidios e as caracteristicas sensoriais das caudas

de camardes congelados.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido através de parceria envolvendo o
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Cearéa
(DETAL/UFC), a Embrapa Agroindustria Tropical e o Centro de Desenvolvimento da

Tecnologia Nuclear (CDTN) em Belo Horizonte, MG, sendo que:

= As analises microbiolégicas foram realizadas no Laboratorio de
Microbiologia do DETAL/UFC;

= As analises de oxidacdo lipidica foram realizadas no Laboratorio de
Carnes e Pescado do DETAL/UFC;

= As analises de cor e textura instrumental e a avaliagdo sensorial
ocorreram na Embrapa Agroindustria Tropical;

= Alirradiacdo das amostras foi realizada no CDTN.

4.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento utilizou caudas de camarfes da espécie Penaeus vannamei
embaladas e congeladas da mesma forma usada na industria. O estudo foi dividido
em duas etapas, sendo a primeira destinada a verificar o efeito da radiacdo gama
sobre a diminuicdo da populagcdo dos microrganismos Vibrio cholerae O1 e
Salmonella enteritidis e a segunda etapa para verificar o efeito da irradiacdo sobre a
estabilidade quimica dos lipidios e sobre algumas caracteristicas sensoriais do
camardo. A irradiagéo foi feita sobre o produto embalado e congelado utilizando um
irradiador de ®°Cobalto para alimentos com taxa de 1500Gy/hora.

A unidade experimental (UE) foi representada por uma caixa primaria de
papel cartdo contendo 300g de caudas de camardo congelado. As caixas primarias

foram acondicionadas em embalagens secundarias de papelao liso.
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Na primeira etapa, foram utilizadas quatro caixas secundarias, sendo uma
para cada dose de irradiacdo testada (0, 2, 4, e 6kGy). Cada caixa secundaria
continha nove UE, sendo trés inoculadas com V. cholerae O1, trés com S. enteritidis
e trés sem adi¢cdo de in6culo. Tais UE destinaram-se as andlises microbioldgicas
para determinar a sobrevivéncia de V. cholerae O1 e S. enteritidis. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 3, em que 0s
fatores avaliados foram as quatro doses de irradiacdo e as trés modalidades de
inoculacgao.

Na segunda etapa, quatro caixas secundarias, foram irradiadas com as
mesmas doses descritas acima. Cada caixa secundaria continha cinco UE que
foram usadas para as andlises de oxidacao lipidica, cor e textura instrumental e
avaliacdo sensorial. Neste caso, o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4 x 5, sendo quatro doses de irradiagcdo e cinco
repeticbes. Na analise sensorial foi utilizado um delineamento de blocos completos

balanceados, onde o provador foi considerado como bloco.

4.3 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Para a primeira etapa foram adquiridos 24kg de caudas de camardo tamanho
médio (80 a 100 caudas/kg) junto a uma industria local de beneficiamento, e
transportados ao DETAL/UFC em caixa de material termoisolante com gelo.

No laboratério, os camarbes foram fracionados em por¢cBes de 300g de
caudas, acondicionados em sacos de polietileno (0,15mm de espessura) e
adicionados de 200mL de agua. Em seguida, foi feita a adicdo do inoculo e apés
homogeneizacdo, as embalagens foram fechadas termicamente e acondicionadas
nas caixas primarias. O congelamento foi realizado a —30°C em freezer horizontal
(posicdo de congelamento rapido) por 24 horas.

Para o envio ao CDTN as caixas primarias foram acondicionadas dentro de
caixas secundarias e estas, acondicionadas com gelo seco, em caixa de material
termoisolante, devidamente lacrada, a qual foi posteriormente enviada via aérea ao
CDTN. Depois de irradiadas, voltaram nas mesmas condi¢cdes de temperatura e

acondicionamento, para o DETAL/UFC.
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Para a segunda etapa, com amostras ndo inoculadas, foram adquiridos 10kg
de camarao sendo estes, acondicionados, congelados e irradiados da mesma forma

descrita na primeira etapa.

4.4 ANALISES

4.4.1 Microbiolégicas

Para a realizacdo das andlises microbiolégicas utilizou-se a metodologia
descrita na APHA (2001).

Foram realizadas andlises microbiolégicas no camardo fresco e na agua
adicionada a estes, a fim de verificar a presenca de V. cholerae e Salmonella sp.
Nos camardes, irradiados e nao irradiados, com e sem adicdo de inoculo, foi

realizada a enumeracéao de V. cholerae O1 e S. enteritidis.

4.4.1.1 Determinacdo do Niumero Mais Provavel (NMP) de Salmonella sp.
e V. cholerae da agua

Foi efetuada pela técnica dos tubos multiplos inoculando-se 10 tubos com
10mL de &gua. Para V. cholerae foi usado como meio de crescimento a Agua
Peptonada Alcalina (APA) e para Salmonella sp. a Agua Peptonada Tamponada
(APT), sendo ambos incubados a 35°C por 24 horas. Apo0s incubacéo, procedeu-se
plaqueamento para determinacdo do NMP de cada bactéria analisada/100mL de
agua conforme o procedimento descrito, posteriormente, para enumeracao de V.

cholerae O1 e S. enteritidis.
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4.4.1.2 Preparo dos inoculos

A partir de culturas puras de Vibrio cholerae O1 CT-AB IOC 18287 e
Salmonella enteritidis ATCC 12228, procedeu-se o crescimento em Agar Triptona
Extrato de Levedura incubando-se a 35°C por 24 horas.

As colbnias de V. cholerae O1 foram selecionadas e transferidas para 100mL
de caldo APA e as de S. enteritidis para 100mL de caldo APT, sendo ambas
incubadas a 35°C por 24h, com agitacédo (170rpm).

Apés incubacado foi determinada a densidade oOtica (490nm) das culturas,
obtendo-se valores de 0,74 para V. cholerae Ol1 e de 0,56 para S. enteritidis. Em
seguida, foram efetuadas diluicdes até 10 e transferiu-se cada diluicdo, por estria,
em Agar Tiossulfato Citrato Bile Sacarose (TCBS) para V. cholerae O1 e Agar Xilose
Lisina Desoxicolato (XLD) para S. enteritidis.

Decorrido o periodo de incubagdo das placas a 35°C por 24 horas, foram
obtidos os valores de 10 NMP/mL da cultura de V. cholerae O1 e 10’ NMP/mL da
cultura de S. enteritidis. Para obtencdo destes valores de inGculo nas amostras de
camardo, foram dispersos 20mL da cultura de 108 NMP de V. cholerae O1/mL e
10mL da cultura de 10° NMP de S. enteritidis/mL.

4.4.1.3 Enumeracgéo de Vibrio cholerae O1

As amostras de camarao foram descongeladas sob refrigeracédo (5°C) por um
periodo de 18 horas. De cada UE foram pesadas 25g que em seguida foram
transferidas para 225mL de caldo APA. Apds a homogeneizacdo, foram efetuadas
diluicdes até 10°°.

Uma aliquota de 1mL de cada diluicédo foi transferida para uma série de trés
tubos contendo caldo APA e incubadas a 35°C por 24 horas. Apos esse periodo, a
partir de cada tubo com crescimento foi coletada da superficie do meio, uma algada,
do material que foi estriada em placas de agar TCBS. As placas foram incubadas em

posicao invertida a 35°C por 24 horas.
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Para as provas de confirmacdo isolaram-se cinco coldnias tipicas das trés
maiores diluicbes que foram submetidas aos seguintes testes: de crescimento em
Agar Kliguer Ferro; de soroaglutinagdo com anti-soro 01 polivalente; de oxidase; de
oxidacao/fermentacdo da glicose; de oxidacao/fermentacdo do manitol e inositol; de
lisina/ornitina descarboxilase e arginina deidrolase. Apos a confirmacéo das colonias

foi determinado o NMP de V. cholerae O1 por grama de camaréao.

4.4.1.4 Enumeragédo de Salmonella enteritidis

As amostras de camarao foram descongeladas sob refrigeracdo (5°C) por um
periodo de 18 horas. De cada UE foram pesadas 25g que em seguida foram
transferidas para 225mL de caldo APT. ApGs a homogeneizacao, foram efetuadas
diluicBes até 10°.

Uma aliquota de 1mL de cada diluicdo foi transferida para uma série de trés
tubos contendo caldo APT e incubadas a 35°C por 24 horas. ApOs esse periodo, a
partir de cada tubo com crescimento, previamente homogeneizado, foi coletada uma
alcada, do material que foi estriada em placas de agar XLD. As placas foram
incubadas em posicao invertida a 35°C por 24 horas.

Para as provas de confirmacdo isolaram-se cinco coldnias tipicas das trés
maiores diluicdes que foram submetidas aos seguintes testes preliminares: Agar
Ferro Trés Aclcares e Agar Ferro Lisina. As culturas com crescimento caracteristico
nestes meios foram confirmadas pelos seguintes testes: indol, urease, sorologico
somatico polivalente, fermentacdo do ducitol, malonato, vermelho de metila e
Vouges-Proskauer, citrato, fermentacdo da lactose e sacarose. Apds a confirmacéo

das coldnias foi determinado o NMP de S. enteritidis por grama de camarao.



41

4.4.2 Valor Dqg

Para o calculo do valor Do referentes as bactérias V. cholerae Ol e S.
enteritidis aplicou-se a formula em que D;o corresponde ao valor da Dose, dividido
pela diferenca entre os valores de LogN, e LogN (N, = numero inicial de bactérias e
N = numero de bactérias apos irradiacéo).

4.4.3 Andlise de TBARS

A curva de calibracdo e o preparo das amostras, para esta determinacao,
foram realizados utilizando-se 0 método de extracdo acido aquosa segundo a

técnica descrita por Raharjo et al. (1992) e modificada por Facco (2002).

4.4.3.1 Curva de calibracao

Para a construcdo da curva foi preparada uma solucéo 0,0001M do padrao
1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) (Sigma-Aldrich) em acido tricloroacético (ATCA) 5%.
Dessa solucdo retiraram-se aliquotas que foram transferidas para balGes
volumétricos de 50mL, onde foi adicionado 1,0mL da solucdo de butilato de
hidroxitolueno (BHT) 0,15% em etanol e em seguida o volume foi completado com
ATCA 5%.

De cada balédo retiraram-se 2mL (em triplicata) que foram transferidos para
tubos de ensaio com tampa. Apdés a adicdo de 2mL da solucdo de &acido 2-
tiobarbiturico (TBA) 0,08M, em acido acético 50%, os tubos foram vedados, agitados
e aquecidos em banho-maria (Tecnal TE 057, Piracicaba) fervente por 50 minutos.
Apés o resfriamento até temperatura ambiente foi lida a densidade O6tica em
espectrofotometro (Ultrospec 2000 Pharmacia/Biotech, Cambridge, Inglaterra) a
531nm.
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Com as leituras de absorbancias obtidas, foi entdo tracada uma curva de
calibracdo (densidade 6tica contra pg de malonaldeido/2mL), para o célculo dos

niveis de TBARS nas amostras.

4.4.3.2 Preparo da amostra

Em um tubo de boca larga, foram pesados aproximadamente 10g da amostra
previamente triturada no processador de alimentos. Em seguida, foi adicionado 1mL
da solugcéao de BHT e 40mL da solucdo de ATCA que foram homogeneizados em um
triturador do tipo Terrutec (Tecnal, Piracicaba - SP). O homogeneizado resultante foi
centrifugado durante 10 minutos a 10.000 x g a 4°C, utilizando-se centrifuga
Beckman J2-21, Palo Alto.

O sobrenadante foi filtrado, transferido para um baldo volumétrico de 50mL e
o volume foi completado com a solugdo de ATCA. Posteriormente, de cada baldo
retiraram-se 2mL (em triplicata) que foram transferidos para tubos de ensaio com
tampa. Apos a adicdo de 2mL da solucdo TBA os tubos foram vedados, agitados e
aguecidos em banho-maria fervente por 50 minutos. A leitura da densidade 6ptica foi

realizada em espectrofotometro a 531nm.

4.4.4 Cor

Utilizou-se para a determinacdo o colorimetro Minolta CR300, Tokyo,
operando no sistema CIE (L*, a* e b*). Sendo que, o valor de L* mede a
luminosidade variando de O (preto) para 100 (branco). O valor de a* mede a variacao
entre a cor verde (-60) e vermelha (+60), e o valor de b* a variacdo entre a cor azul
(-60) e amarela (+60). Para tal a sonda de medicéo foi colocada em contato com a
superficie do camardo descascado (MINOLTA Co., 1998), previamente cozido
(durante dois minutos), com 3% de cloreto de sodio. A calibragdo do aparelho foi

realizada por meio de placa de ceramica branca, utilizando-se o iluminante Degs. As
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medidas foram tomadas de forma direta e a média de cinco determinacdes foi

considerada como resposta para o parametro cor em cada UE.

4.45 Texturainstrumental

Para avaliar a textura instrumental (dureza) o camardo descascado foi
previamente cozido, da mesma forma descrita para a determinacdo de cor. A forca
necessaria para cortar transversalmente (forca de cisalhamento) o segundo
segmento abdominal de cada amostra foi medida em texturdmetro TA-XT2i (Stable
Micro System, Surrey), equipado com lamina de Warner-Bratzler, operando em
velocidade de 3,3mm/s. Os resultados foram expressos como kgf, sendo que a

média de cinco camardes representou o valor da dureza de cada UE.

4.4.6 Analise sensorial

A aceitabilidade das amostras de camaréo irradiado foi avaliada por um painel
de 64 provadores ndo treinados. Estes foram escolhidos por meio de um
recrutamento, em funcao da disposicao para o consumo de camardo e do interesse
em participar do teste (Figura 1). A avaliacdo sensorial foi realizada numa Unica
sesséo, onde foram analisados os quatro tratamentos (0, 2, 4 e 6kGy).



Figura 1 — Questionario para selecdo de provadores
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Os testes de aceitacao foram realizados no Laboratorio de Analise Sensorial,
em cabinas individuais, sob condi¢cdes controladas. Apds descongelamento sob
refrigeragcdo, as amostras de camarao foram descascadas e cozidas durante dois
minutos, em solucdo com 3% de cloreto de sodio. Em seguida, foram mantidas em
aguecedores a temperatura de 50°C até o momento da avaliacdo pelos provadores.

Os camardes cozidos foram servidos em potes plasticos de 2100mL,
devidamente identificados com numeros aleatérios de trés digitos, sendo cada
amostra, composta de uma cauda de camardo, analisada individualmente. Foi
fornecido biscoito “agua e sal” e 4gua para limpeza do palato entre as avaliacdes. As
amostras foram balanceadas seguindo uma ordem de apresentacdo de forma que
cada uma delas ocorresse em igual numero de vezes em cada posi¢cdo (MACFIE et
al., 1989).

As amostras foram avaliadas sob luz branca quanto a aceitacdo global e
aceitacdo da cor e textura através de uma escala hedbnica verbal estruturada de 9
pontos. Para aroma, sabor e suculéncia, foi feito um diagnéstico de atributos
(MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1987) por meio de uma escala de intensidade de 5
pontos, sendo 0s extremos para aroma e sabor, imperceptivel e muito forte, e para
suculéncia, nem um pouco suculenta e muito suculenta. Na mesma ficha foi avaliada
a presenca de sabores estranhos utilizando-se uma escala de intensidade numérica

que teve como ancoras os termos, muito fraco e muito forte (Figura 2).



Figura 2 — Modelo da ficha utilizada no teste sensorial
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Para efeito da analise estatistica as categorias das escalas foram convertidas
em valores numéricos. Para a escala hedénica de 9 pontos foi atribuido o valor 9
para “gostei muitissimo” e 1 para “desgostei muitissimo”. Para a escala de
intensidade dos atributos aroma e sabor atribuiu-se o valor 5 para “muito forte” e 1
para “imperceptivel”’, sendo que para a suculéncia o valor 5 referia-se a “muito

suculenta” e 1 “nem um pouco suculenta”.

4.4.7 Analise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada através da analise de variancia
dos valores encontrados para as variaveis TBARS, cor, textura instrumental e
avaliacdo sensorial, em funcéo das doses de irradiacao de 0, 2, 4 e 6kGy. Para as
andlises microbiologicas o NMP/g de V. cholerae O1 e S. enteritidis, foi transformado
para raiz de NMP/g.

A comparacdo de médias utilizou o teste de Student-Newman-Keuls (SNK)
para as andlises microbiol6gicas, TBARS, cor e textura instrumental. Em relacéo a
avaliacdo sensorial além da comparacdo de médias feita pelo teste de Tukey os
dados foram também submetidos a andlise de regressdo. Todos os dados foram
analisados através do Statistical Analisys System (SAS, 2000), estabelecendo-se a

probabilidade de 5% para significancia estatistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Os resultados das andlises da agua utilizada para o congelamento e das
caudas de camardes obtidas da industria revelaram a auséncia de Vibrio cholerae e
Salmonella sp. antes da inoculagdo. As amostras controle de camardes inoculados
com V. cholerae O1 e Salmonella enteritidis, congeladas, mas nao irradiadas,
revelaram células viaveis demonstrando que ndo houve perda de viabilidade das
cepas inoculadas devido ao congelamento, transporte e periodo de tempo
correspondente ao de exposi¢cdo a radiagdo ionizante.

Na Tabela 2 sédo apresentadas as populacbes de sobreviventes de V.

cholerae O1 e S. enteritidis apds a irradiacao.

Tabela 2 — Populacéo de sobreviventes de V. cholerae Ol e S. enteritidis inoculados em caudas de
camardes (P. vannamei) submetidos a congelamento e irradiacéo (**Co) com doses de 0,

2, 4 e 6kGy.
Dose V. cholerae O1 S. enteritidis
(kGy) NMP/g’ Raiz de NMP/g”~ NMP/g™ Raiz de NMP/g™~
0 4,30 x 10%, 2,07 x 10° , 2,30 x 10" , 4,80 x 10° 4
2 2,97 x 10*,, 0,54 x 10* 4,63 x 10° 6,41 x 10* ,,
4 <3,00 . 1,73, 3,00 x 10* ,, 0,50 x 10*
6 <3,00 . 1,73 <3,00, 1,73 ¢

'y = 1,68x10" — 0,36x10” x; R* = 60,02, onde y = NMP/g de V. cholerae O1; x = dose de irradiacdo; R
= coeficiente de determinacéo.

"y = 3,40x10° — 0,72x10° x; R* = 61,04, onde y = raiz de NMP/g de V. cholerae O1; x = dose de
irradiacdo; R® = coeficiente de determinagao.

"y = 3,01x10° — 0,64x10° x; R? = 60,00, onde y = NMP/g de S. enteritidis; x = dose de irradiacdo; R
= coeficiente de determinacéo.

™y = 1,45x10° — 0,31x10°% x; R? = 60,14, onde y = raiz de NMP/g de S. enteritidis; x = dose de
irradiacéo; R? = coeficiente de determinagcao.

n=3

Médias com letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05)
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No experimento, a dose de 4kGy foi suficiente para inativacdo do V. cholerae
O1. Esses dados estdo de acordo com varios autores que mencionam doses de até
4kGy como eficientes no controle de patdgenos em alimentos marinhos congelados,
como o camardao (NOUCHPRAMOUL, 1984; ITO et al., 1989; HAU; LIEW; YEH,
1992). Para a S. enteritidis a dose necesséria para reduzir a populacao inicial a
niveis ndo detectaveis foi superior (6kGy), 0 que era esperado, posto que a
Salmonella é a mais resistente dentre os patégenos Gram-negativos. Spoto et al.
(2000), ao irradiar carne de frango refrigerada com doses de 2, 4, 6 e 8kGy
obtiveram resultados similares, encontrando inativacdo da S. typhimurium a partir da
dose de 6kGy.

Neste estudo observou-se que o aumento na dose de irradiacdo causou uma
reducdo na populacdo de V. cholerae O1 e S. enteritidis nas caudas de camardes
inoculados. A dose de 2kGy provocou uma diminuicdo (p<0,05) de
aproximadamente 5 ciclos logaritmicos para V. cholerae O1, enquanto que nas
doses 4 e 6kGy esse decréscimo (p<0,05) foi em torno de 6 ciclos. Para a S.
enteritidis a reducao observada foi de 4, 6 e 7 ciclos logaritmicos para as doses de
2, 4 e 6kGy, respectivamente.

Os vibrides tém pouca resisténcia a irradiacdo. Segundo Loaharanu (1994),
uma dose tao baixa quanto 1kGy pode promover a reducdo da populagédo de Vibrio
spp. em aproximadamente 5-10 ciclos logaritmicos. Moraes et al. (2000), utilizando
cepas de V. cholerae O1 né&o-toxigénico em ostras contaminadas em laboratorio,
verificaram diminuicdo de 4 ciclos logaritmicos aplicando dose de 0,5kGy e de 5
ciclos com dose de 1kGy. No presente estudo também foi observada uma reducéo
de 5 ciclos na populacao inicial, no entanto a dose aplicada (2kGy) foi mais alta.
Matches e Liston (1971) encontraram que cepas de V. parahaemolyticus, inoculadas
em carne de caranguejo que foi em seguida irradiada a temperatura de 24°C, foram
reduzidas em aproximadamente 2-5 ciclos logaritmicos com dose de 0,25kGy.

Quanto a Salmonella, Sarjeant, Williams e Hinton (2005), ao realizarem
estudos com filés de peito de frango congelados e irradiados, observaram um
decréscimo de 3 ciclos logaritmicos com a dose de 2kGy para S. typhimurium.
Porém, Fu, Sebranek e Murano (1995b), em experimento com carne suina e
presunto refrigerados e inoculados com essa bactéria, obtiveram a mesma

diminuicao de 3 ciclos logaritmicos utilizando a dose de 0,90kGy.
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As diferencas observadas nas doses aplicadas para a obtencdo das mesmas
reducdes logaritmicas entre o presente estudo e a literatura consultada podem se
justificar pelo uso de condi¢des distintas de temperatura de irradiacdo, uma vez que
0 congelamento aumenta a resisténcia microbiana.

A sensibilidade a radiacdo, definida como a dose necessaria para eliminar
90% da populacdo é expressa como valor D;p e pode ser influenciado pelo tipo de
microrganismo (VENUGOPAL; DOKE; THOMAS, 1999). Essa influéncia é mostrada
na Tabela 3, onde para a mesma dose sao observados valores de Djo diferentes

para 0s microrganismos estudados.

Tabela 3 — Valores de D;, obtidos para V. cholerae Ole S. enteritidis mediante irradiacdo (*°Co) com
doses de 2, 4 e 6kGy em caudas de camardo (P. vannamei) congeladas inoculadas com
esses microorganismos.

Dio (kG
Dose (kGy) 10 (kGY)
V. cholerae O1 S. enteritidis
2 0,39 0,54
4 0,65 0,68
6 0,97 0,87

Moraes et al. (1998), ao estudar a sensibilidade in vitro de diferentes cepas de
V. cholerae O1 & radiacdo gama de °°Co obtiveram valores de Dio que variaram de
0,10 a 0,13kGy encontrando-se esses valores abaixo dos observados no presente
estudo. Valores semelhantes (0,11kGy) foram observados por Hau et al. (1992) para
0 mesmo microorganismo em camardes irradiados sob congelamento. Rashid, Ito e
Ishigaki (1992) encontraram valores que variaram de 0,1 a 0,2kGy para V. cholerae,
V. parahaemolyticus e V. wvulnificus em camardes irradiados congelados. Lewis
(1983), por outro lado, reportou valores de 0,04 e 0,05kGy em homogeneizados de
camarao inoculado com V. parahaemolyticus.

No que se refere a Salmonella, Nouchpramoul (1984) encontrou valores de
D1p em camardes artificialmente contaminados, que variaram de 0,3 a 0,5kGy para
amostras refrigeradas e de 0,4 a 0,6kGy para amostras congeladas. Thayer et al.

(1995) obtiveram resultados proximos aos encontrados neste experimento
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estudando as variacdes da sensibilidade a irradiacdo de Salmonella sp. Esses
autores encontraram valores de 0,70, 0,67 e 0,71kGy para carne bovina, ovina e de
peru, respectivamente.

Para a S. typhimurium, Kamat e Thomas (1998) em experimentos com
variedades de produtos marinhos obtiveram valores que variaram de 0,10-0,15kGy
para homogeneizados de camarfes irradiados em temperatura de refrigeracao.
Enquanto Jo et al. (2005), ao estudar a radiosensibilidade dessa mesma bactéria em
alimentos de origem animal, observaram valores maiores, sendo de 0,24, 0,43 e
0,45kGy, para carne bovina, ovos e presunto, respectivamente.

Os resultados referentes ao valor D;g encontrados neste trabalho apresentam-
se diferentes dos reportados por outros autores para oS mesmos microrganismos. O
fato de esse valor poder variar significativamente para a mesma bactéria
dependendo do meio, do tipo de alimento, da temperatura, da atmosfera e do tempo

de irradiacdo (LOAHARANU, 1996), pode justificar as diferencas observadas.

5.2 TBARS

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de TBARS em caudas de camardes

nao irradiadas e irradiadas.

0,40 -
5
S 032 0.3

y n b
g 0,262 0,26
© : 0,23°
2 024 '
<
[a)
= 0,16 1
(@)]
£
n 0,08 1
hd
S
~ 0,00

0 2 4 6

Doses (kGy)

Figura 3 — Valores de TBARS em caudas de camarfBes (P. vannamei) apoés
congelamento e irradiacdo com doses de 0, 2, 4 e 6kGy (Médias com
letras diferentes diferem (p<0,05) entre si pelo teste SNK).
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Dentre os valores encontrados para TBARS a amostra ndo irradiada
apresentou valor de 0,32mg de malonaldeido/kg enquanto que as amostras
irradiadas com 2, 4 e 6kGy apresentaram valores de 0,26, 0,28 e 0,23mg de
malonaldeido/kg, respectivamente.

O conteudo de TBARS é um importante indice de qualidade, indicando a
oxidacdo lipidica. O produto pode ser considerado em bom estado, apresentando
valores abaixo de 3mg de malonadeido/kg de amostra, sendo os limites de oxidacéo
lipidica para o consumo de 7-8mg de malonaldeido/kg no alimento (CADUN; CAKLI;
KISLA, 2005). Assim, os resultados apresentados neste estudo encontram-se de
acordo com os limites aceitaveis de estabilidade lipidica para consumo de alimentos.

Os valores relativamente baixos de TBARS observados podem ser devido ao
baixo conteldo lipidico existente no musculo do camardo que se encontra em torno
de 1%. A maior parte dos lipidios deste crustaceo esta contida no hepatopancreas, o
qual fica localizado na regido da cabeca, estrutura ausente nas amostras de caudas
de camarado usadas neste estudo. A presenca do exoesqueleto (SRINIVASAN et al,
1998 citados por Kirschnik; Viegas, 2004), e da 4gua de congelamento do produto
podem ter servido como barreira ao contato do oxigénio retardando assim a
oxidacao dos lipidios.

Além disso, a irradiacdo aplicada no estado congelado reduz grande parte
das mudancas ocasionadas durante o processo de irradiagdo, o que também pode
ter contribuido para os baixos valores de TBARS. Esse efeito benéfico das baixas
temperaturas pode se dever, em parte, a remocao da fase aquosa, 0 que previne a
formacdo de radicais decorrentes da interacdo da energia ionizante com as
moléculas de agua (MURANO, 1995). Merritt, Angelini e Graham (1978) observaram
que baixas temperaturas reduzem a producédo de compostos radioliticos em carnes
e produtos carneos.

Era esperado que o aumento da dose de irradiagao induzisse a elevagao dos
valores de TBARS. No entanto, observou-se neste estudo um decréscimo
significativo (p<0,05) da oxidac&o lipidica na amostra irradiada com dose de 6kGy
em relacdo a amostra néo irradiada. Fu, Sebranek e Murano (1995a), ao estudarem
as mudancas na qualidade da carne bovina refrigerada apd6s a irradiagdo e
estocagem por 7 e 9 dias também observaram um decréscimo desse parametro, no

entanto a significancia desses valores s6 ocorreu no periodo de estocagem.
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Venugopal, Doke e Thomas (1999), também mencionaram um decréscimo no
nimero de TBARS durante o armazenamento de cavala-da-india (Rastrelliger
kanagurta) apos sofrer a acdo da irradiacdo gama. Gokalp et al. (1983) relataram
que a diminuicdo nos valores de TBARS apés o0 tempo de estocagem,
provavelmente € devido as interacbes do malonaldeido com proteinas e
aminoacidos.

Apesar do periodo decorrido entre a irradiacdo e a realizacdo da andlise de
TBARS dos camardes ter sido de apenas 5 dias, este provavelmente foi suficiente

para que ocorressem tais interacdes reduzindo os valores de TBARS.

5.3 COR

Os resultados obtidos para os componentes da cor L* a* e b* sdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Componentes de cor L*, a* e b* de caudas de camarfes (P. vannamei) cozidos apos
irradiac@o sob congelamento com doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

Dose (kGy) L* a* b*
0 68,12 +1,53 6,68% +1,22 18,347 +1,18
2 66,88°+1,67 7,00% +2,57 19,522 +1,60
4 69,15% +2,18 7,592 £1,95 20,452 +1,63
6 71,00% +2,42 6,50% +1,96 19,462 +1,63

n=5
Médias com letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste SNK (p<0,05)

Com relacdo a luminosidade da cor dos camarfes cozidos (componente L*)
observou-se um aumento significativo (p<0,05) nas amostras irradiadas com 6kGy
em relacdo as amostras irradiadas com 2kGy. McKenna, Nanke e Olson (2003), ao
estudarem o efeito da irradiacdo em filés de salméo refrigerados também verificaram

um significativo aumento deste pardmetro nas amostras cozidas apés irradiacéo
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com 6kGy (82,82) em relacdo as mesmas amostras nao irradiadas (80,61). Valores
elevados de L* estdo relacionados com carnes mais palidas como conseqiéncia da
desnaturacao protéica.

Nos componentes a* e b* ndo houve mudancas significativas (p>0,05) devido
as diferentes doses de irradiacdo aplicadas. Apesar de nao significativo foi
observado um leve decréscimo destes parametros nas amostras irradiadas com
6kGy em relacdo as amostras irradiadas com 2 e 4kGy. Hammad e EI-Mongy (1992)
observaram uma perda de coloragdo em salméo defumado ap0és irradiacéo de 4kGy.
Esses valores podem estar relacionados a degradacao de pigmentos carotendides
como a astaxantina presente em camardes, caranguejos, lagostas e peixes como o
salmdo (MCKENNA; NANKE; OLSON, 2003).

A degradacdo de carotendides também foi mencionada por Chervin e
Boisseau (1994). Ao irradiar cenouras com dose de 2kGy os autores observaram
perdas na coloracdo laranja como provavel consequéncia da oxidacdo dos
carotendides (a e B-caroteno). No entanto, Lima et al. (2001), ao aplicarem doses de
até 1kGy em cenouras, ndo encontraram decréscimo significativo dos carotendides,
embora tenham observado uma tendéncia a diminuicdo em suas concentracdes com

0 aumento da dose.

5.4 TEXTURA INSTRUMENTAL

A Figura 4 apresenta os resultados da medida da forca necessaria para cortar
os camaroes (forca de cisalhamento), usada como uma medida da dureza, uma vez

que esta diretamente relacionada com a resisténcia do produto ao corte.
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Figura 4 — Textura instrumental de caudas de camardes (P. vannamei) cozidos apds
irradiacao sob congelamento com doses de 0, 2, 4 e 6kGy (Médias com
letras diferentes diferem (p<0,05) entre si pelo teste SNK).

Os valores de textura instrumental das caudas de camardo cozidos que
tinham sido congelados e irradiados nas doses de 0, 2, 4 e 6kGy foram de 2,03,
1,91, 2,04 e 1,86kgf, respectivamente.

Durante o tratamento de irradiacdo pode ocorrer quebra e polimerizacdo de
macromoléculas dos alimentos influenciando as propriedades mecéanicas (KANATT
et al, 2006).

Observou-se neste estudo, uma discreta diminuicdo da resisténcia ao corte,
nos camaroes irradiados com doses de 2 e 6kGy quando comparada as amostras
nao irradiadas, no entanto esse valor néo foi significativo estatisticamente (p>0,05).

Kanatt et al. (2006), ao estudarem camardes (Penaeus indicus) marinados,
irradiados a temperatura ambiente, também observaram um decréscimo nao
significativo da resisténcia ao corte com valores em torno de 1,8kg para a dose de
2,5kGy e 2,3kg para a amostra nao irradiada. Lacroix et al. (1995a), ao irradiarem
camardes pré-cozidos congelados com dose minima de 1,8kGy e méaxima de 3,6kGy
também ndo obtiveram decréscimos estatisticamente significantes na firmeza
medida em kg/cm?.

McKenna; Nanke e Olson (2003) encontraram valores de forca de
cisalhamento significativamente mais baixos para amostras refrigeradas de filés de
cattfish irradiadas com 3kGy quando comparadas com as amostras controle. Taub et

al. (1979) relataram que a irradiacdo pode aumentar a maciez em virtude da
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degradacdo das cadeias do tecido conectivo ou ligacdes cruzadas. Além disso,
Bailey e Rhodes (1964) mencionaram que a solubilidade do colageno aumenta com

0 aumento da irradiacéo, levando a menores valores de dureza.

5.5 ANALISE SENSORIAL

Os valores hedbnicos meédios referentes a aceitacao global e aceitacao de cor
e textura das caudas de camarbes irradiadas com doses de 0, 2, 4 e 6kGy
encontram-se na Tabela 5. Nessa Tabela também sdo apresentados os percentuais
de aprovacéao (%A) calculados pela soma das freqiiéncias dos valores heddnicos de
7a09.

Tabela 5 — Valores heddnicos médios e percentuais de aprovacdo (%A) para aceitagdo global e
aceitacdo de cor e textura de caudas de camarbes (P. vannamei) irradiados sob
congelamento com doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

0 2 4 6
Dose (kGy)

Média %A" Média %A~ Média %A Média %A

Aceitacdo Global ~ 7,39® 81,26 7,39® 8281 7,05® 7657 6,95° 67,19

Cor 7,23* 79,69 7,068 75,00 7,03* 78,13 6,87% 71,87
Textura 747* 8594 7.44* 7657 7,41* 81,25 7,33% 81,26
% A =% de notas de 7 a 9.

n=64
Médias com letras diferentes nas linhas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os resultados do teste de aceitacdo sensorial indicaram nédo haver diferenca
significativa (p>0,05) entre as amostras avaliadas em relacdo a aceitacao de cor e
textura, mas foi observada diferenca significativa na aceitacdo global. A amostra
irradiada com dose de 6kGy apresentou uma aceitacdo significativamente menor
qgue as dose 0 e 2kGy. A analise de regressao confirmou os resultados da analise de

variancia, sendo observado um efeito linear decrescente na aceitagcédo global regido
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pela equacdo y = - 0,047x + 7,42, cujo modelo ndo apresentou falta de ajuste (p =
0,4127) (Figura 5).
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Figura 5 — Aceitacao global de caudas de camardes (P. vannamei) irradiadas sob
congelamento com doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

Os percentuais de aprovacdo (%A) indicaram uma boa aceitabilidade das
amostras, sendo que a dose de 2kGy obteve os maiores percentuais para o atributo
aceitacao global, quando comparado com os das demais doses (Tabela 5).

Para as doses 0, 2 e 4kGy os resultados variaram entre “gostei
moderadamente” e “gostei muito” em todos os parametros avaliados. No entanto,
para a dose de 6kGy nos atributos de aceitacdo global e cor as variagcbes foram
entre os termos “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”, tendo a textura
variado entre “gostei moderadamente” e “gostei muito”. Entretanto, todas as
amostras encontraram-se dentro da faixa de aceitacdo nessas caracteristicas
(Tabela 5).

Embora as médias para o atributo cor na dose de 6kGy tenha variado entre 0s
termos “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente” o histograma de frequéncia
mostra que houve maiores frequéncias entre “gostei moderadamente” e “gostei

muito” (Figura 6).
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Figura 6 — Histograma de frequéncia das categorias hedobnicas atribuidas a cor de
caudas de camarbes (P. vannamei) irradiadas sob congelamento com
doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

Embora as médias para o atributo textura tenham variado entre os termos
“gostei moderadamente” e “gostei muito”, o histograma de freqiiéncia mostra que

houve maiores frequéncias para o termo “gostei muito” (Figura 7).
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Figura 7 — Histograma de freqiiéncia das categorias hedonicas atribuidas a textura de
caudas de camardes (P. vannamei) irradiadas sob congelamento com doses
de 0, 2, 4 e 6kGy.

Lacroix et al. (1995b) ao avaliarem com provadores nao treinados camardes
(Penaeus monodon) irradiados refrigerados com doses de 1,8 e 3,6kGy, observaram
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gue os julgamentos de aceitacdo global variaram entre “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente”, ndo havendo, efeito significativo entre as doses. No entanto,
Poole, Mitcchell e Mayze (1994), avaliando camardes (Penaeus plubujus) irradiados
cozidos, com doses de 0, 1, 3 e 5kGy, observaram mudancas sensoriais
significativas nos atributos de aceitacéo global e textura para as doses 3 e 5kGy.

Os valores médios referentes a intensidade de aroma, sabor e suculéncia
encontram-se na Tabela 6 e a Figura 8 apresenta o histograma de freqiiéncia das

categorias de intensidade para esses atributos.

Tabela 6 — Intensidade de aroma, sabor e suculéncia de caudas de camardes (P. vannamei)
irradiados sob congelamento com doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

Dose (kGy) Aroma Sabor Suculéncia
0 3,092 2,972 3,06%
2 2,95% 2,844 2,89%
4 2,88% 2,89% 3,08%
6 2,94° 2,80% 3,00%
n=64

Médias com letras diferentes nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

N&o houve efeito significativo (p>0,05) entre os tratamentos para nenhum dos
atributos avaliados. Para a dose OkGy os resultados de aroma variaram entre
“médio” e “forte” enquanto nas doses 2, 4 e 6kGy a variacdo foi entre “fraco” e
“médio”. Assim como observado nas médias, o histograma de freqUéncia para
aroma mostra uma tendéncia a diminuicdo com o aumento da dose (Figura 8).
Esses resultados podem ser consequéncia da degradacdo de compostos pela

irradiacao.
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Figura 8 — Histograma de freqiiéncia das categorias de intensidade atribuidas ao aroma
de caudas de camardes (P. vannamei) irradiadas sob congelamento com
doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

No que se refere ao sabor, os valores médios (Tabela 6) encontraram-se
entre “fraco” e “meédio” para todas as doses estudadas, sendo isto também
visualizado no histograma de freqténcia (Figura 9).
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Figura 9 — Histograma de freqiiéncia das categorias de intensidade atribuidas ao sabor

de caudas de camardes (P. vannamei) irradiadas sob congelamento com
doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

Quanto a suculéncia para as doses 0 e 4kGy, os dados variaram entre “mais
ou menos suculenta” e “suculenta”, para a dose 2 entre “um pouco suculenta” e
“mais ou menos suculenta” e para a dose 6kGy os valores se situaram em “mais ou
menos suculenta” (Tabela 6). No entanto, no histograma foi observado que para as
doses 0 e 6kGy as maiores freqUiéncias encontram-se entre “mais ou menos
suculenta” e “suculenta” sendo para as doses 2 e 4kGy “um pouco suculenta” e

“suculenta” (Figura 10). Essa variagao entre os resultado pode ter sido causada pela
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utilizacdo de provadores ndo treinados em virtude de ndo estarem familiarizados

com o termo suculéncia.
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Figura 10 — Histograma de freqiiéncia das categorias de intensidade atribuidas a
suculéncia de caudas de camarbes (P. vannamei) irradiadas sob
congelamento com doses de 0, 2, 4 e 6kGy.

Kanatt et al. (2006), utilizando um painel de 12 provadores treinados para
avaliar as mudancas no sabor de camardes irradiados com doses de 2,5kGy néo
observaram efeitos significativos. Nouchpramoul (1984), trabalhando com
consumidores, reportou que a irradiacio gama com 2,2kGy nao afetou
significativamente a cor, o sabor e a textura de camardes como também foi
observado no presente experimento.

Em estudo conduzido por Kim, Nam e Ahn (2002) as caracteristicas
sensoriais de carnes irradiadas com 3kGy e avaliadas por 16 provadores treinados
também ndo apresentaram mudancas significativas nos atributos sensoriais. Os
autores observaram que embora treinados muitos provadores n&o conseguiram
diferenciar a carne irradiada da néo irradiada.

Venugopal, Doke e Thomas (1999) mencionaram que na aplicacdo de baixas
doses de irradiacdo, se ocorrer mudancas sensoriais, estas sdo similares aquelas

associadas com o processamento térmico do alimento.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram concluir que:

A dose de 6kGy proporcionou a seguranca microbiolégica do produto
utilizado sendo efetiva para completa inibicdo de Vibrio cholerae Ol e
Salmonella enteritidis em caudas de camarbes (P. vannamei) irradiados

congelados.

Os valores de TBARS das caudas de camardes congelados e irradiados
com 6kGy sofreram uma reducdo quando comparados com os da amostra

nao irradiada.

Os baixos valores de TBARS indicaram que a estabilidade lipidica das
caudas de camardes congelados néo foi afetada pela irradiacdo com doses
de até 6kGy. Todavia, o congelamento e a embalagem utilizada podem ter
contribuido para os baixos valores encontrados.

A irradiacédo de caudas de camardes congelados com 6kGy provocou um
aumento no componente de cor L* tornando o musculo do camardo cozido
mais palido quando comparado ao do irradiado com 2kGy. A irradiacéo
com as doses 2, 4 e 6kGy néo alterou significativamente os componentes

de cor a* e b* e a textura instrumental.

A irradiacdo com 6kGy ocasionou uma diminui¢do na aceitacdo global das
caudas de camarfes congelados quando comparada com as doses O e
2kGy. A aceitacdo da cor e da textura nao foi afetada significativamente

com as doses de irradiacéo aplicadas.

A irradiagdo com até 6kGy néo alterou a intensidade dos atributos aroma,

sabor caracteristico e suculéncia das caudas de camardes.

A irradiacdo de caudas de camardes congeladas com doses de até 6kGy
melhorou a qualidade microbiolégica do produto sem afetar adversamente
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a estabilidade lipidica e as caracteristicas sensoriais. Desta forma, o
método pode melhorar a seguranca, a demanda e a distribuicdo de

camardes e facilitar a exportacdo para paises que aceitam o processo de
irradiacao.
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