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RESUMO

AMORIM, Bruna Paola Lesse. Uso de radiacdo catalitica ionizante na
descontaminagdao de uma linha de processamento de abatedouro de aves. 2019.
37f. Trabalho de Conclusédo de Curso. Curso Superior de Tecnologia em Alimentos.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2019.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do uso de radiagao catalitica ionizante
no processo industrial de frangos, em especial na linha de produtos IQF (/ndividually
Quick Frozen), onde as condi¢des microbiologicas foram determinadas através da
analise do ar ambiente da sala de processamento, da superficie dos equipamentos
onde os produtos eram manipulados e dos cortes de frango processados. O estudo
foi realizado em um abatedouro comercial de aves. Os tratamentos consistiram em:
controle (sem utilizagédo do equipamento de radiagdo catalitica ionizante - RCI), e
utilizagcdo do equipamento; as semanas de coletas para cada tratamento; os tempos
distintos de coleta durante o dia (dias aleatérios da semana) e amostragem em
duplicata. O modelo experimental adotado foi o esquema fatorial triplo (tratamento x
semana x tempo), com parcela subdividida (amostra). Os dados de contagem de
contagem total de bactérias, Enterobacteriaceae, meséfilos aerdbios e coliformes
45°C foram analisados usando analise de variancia; os residuos foram testados
quanto a normalidade e homocedasticidade e,quando violados, foi utilizada uma
transformacdo adequada dos dados. As variaveis analisadas de genes Salmonella
spp. foi multivariada para estabelecer a correspondéncia entre os resultados de
auséncia e presenca de genes alvos e determinar a diferenga entre tratamentos. Os
resultados apresentados demonstraram que com a utilizacdo da radiagao catalitica
ionizante (RCI), ocorreu redugao significativa da contagem de contagem total de
bactérias, Enterobacteriaceae e mesofilos aerdbios, no ambiente e na superficie (p <
0,05). Porém, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos controle e o
emprego da radiagdo catalitica para as contagens de coliformes 45°C e Salmonella
spp. nos cortes de frango (p > 0,05). Conclui-se que o RCI foi um método eficaz de
reducdo de contagem bacteriana ambiental e das superficies examinadas. No
entanto, sua atuagdo nas carcagas e cortes de frango ndo foi observada,
principalmente devido ao rapido tempo de exposicao.

Palavras-chave: frango, seguranca alimentar, contaminagdo ambiental



ABSTRACT

AMORIM, Bruna Paola Lesse. Use of ionizing catalytic radiation in the
decontamination of a poultry slaughterhouse processing line. 2019. 38f. Completion
of course work. Superior Course in Food Technology. Federal Technological
University of Parana. Medianeira, 2019.

The objective of this work was to verify the effect of the use of ionizing catalytic
radiation on the industrial process of chickens, especially in the IQF (Individually
Quick Frozen) product line, where the microbiological conditions were determined
through the ambient air analysis of the processing room, surface of the equipment
where the products were handled and the cuts of processed chicken. The study was
carried out in a commercial poultry slaughterhouse. The treatments consisted of:
control (without using the equipment of ionizing catalytic radiation - RCI), and
equipment utilization; the collection weeks for each treatment; the different collection
times during the day (random days of the week) and sampling in duplicate. The
experimental model adopted was the triple factorial scheme (treatment x week x
time), with a subdivided plot (sample). Total viable bacteria counts,
Enterobacteriaceae, aerobic mesophylls and coliforms at 45 °c were analyzed using
analysis of variance; the residues were tested for normality and homoscedasticity
and, when violated, an adequate transformation of the data was used. The analyzed
variables of Salmonella spp. was multivariate to establish the correspondence
between the absence and presence of target genes and to determine the difference
between treatments. When ANOVA was significant (p <0.05), the Tukey test was
performed. The results showed that with the use of ionizing catalytic radiation (RCI),
a significant reduction of the total viable bacteria, Enterobacteriaceae and aerobic
mesophylls, was observed in the environment and at the surface (p <0.05). However,
there was no significant difference between the control treatment and the use of
catalytic radiation for the counts of coliforms at 45 °c and Salmonella spp. in the
chicken cuts (p> 0.05). It is concluded that RCI has proved to be an effective method
of reducing environmental bacterial counts and the surfaces examined. However, its
performance in carcasses and chicken cuts was not observed, mainly due to the
exposure time.

Key words: poultry, slaughterhouse, decontamination, ionizing catalytic radiation
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1. INTRODUCAO

O consumo da carne de frango € mundialmente crescente, sendo uma das
carnes mais consumidas no Brasil. Com um consumo per capita de 42,07 kg/hab., a
producado de frangos no Brasil vem aumentando ano a ano e superou 13,05 milhdes
de toneladas em 2017, assumindo o segundo lugar de producdo mundial (ABPA,
2018). Deste volume de carne produzido, 66,9% foram destinadas ao consumo
interno e 33,1% para as exportagdes. A regido Sul do Brasil € destaque nas
exportacoes devido ao modelo de produgdo integrado, ao tamanho do mercado, as
inovagdes na producdo, no abate, no processamento, e na estrutura portuaria
(COSTA; GARCIA; BRENE, 2015).

A expressao internacional do pais como exportador de alimentos de origem
animal, e as crescentes exigéncias do mercado interno, faz com que a cadeia
produtiva se preocupe com a seguranga dos alimentos. Nos ultimos anos ha énfase
em fundamentos cientificos para o estabelecimento de padrbes, especificacdes e
recomendagdes aplicadas ao controle de alimentos, com o objetivo de assegurar ao
consumidor a aquisicdo de produtos que nao oferegam risco a saude (ANDRADE,
2014).

Os alimentos sofrem inumeras alteragdes fisicas, quimicas e microbiologicas
durante o processo de manipulagdo e armazenamento. Carnes e produtos de origem
animal sofrem alteragdes principalmente pela agdo de microrganismos que causam
deterioragdo e outros que representam perigo a saude publica podendo causar
doengas e intoxicagdes. Este fato reforga a importancia das analises microbiologicas
na determinagdo da qualidade dos alimentos (BRAGA, 2018; ANDRADE, 2014,
MIYAGUSKU, 2008).

Muitas tecnologias tém sido aplicadas na industria de alimentos visando
reduzir os niveis de contaminagdo microbiolégica e, por conseguinte, melhorar a
qualidade dos alimentos e aumentar a vida util, tais como tecnologias baseadas no
emprego do frio (SOUSA et al. 2013), alta pressao hidrostatica (MUNTEAN et al.
2016), atmosfera modificada (GUERRA et al. 2017), aplicagado de o0z6nio (ORTEGA
et al. 2007) e o emprego de radiagao ionizante (DUTRA et al. 2014).
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A radiagédo é uma tecnologia que tem se destacado no tratamento de carnes,
consiste em expor a carne a radiagao ionizante produzida por maquinas de feixes de
elétrons ou por fontes radioativas (HAM et al. 2017).

As tecnologias de radiagao tém sido difundidas para aplicagao em alimentos,
neste ambito podemos destacar a tecnologia de radiagao catalitica ionizante (RCI do
inglés Radiant Catalytic lonization) desenvolvida pelos programas espaciais dos
Estados Unidos (1990) que utiliza o principio da oxidagéo fotocatalitica, no qual a
Radiagao Ultravioleta (UV), o Didxido de Titanio (TiO,) e o Peréxido de Hidrogénio
(H202) sao utilizados para a quebra de moléculas orgénicas. A fotocatalise é
comumente utilizada e ja estdo disponiveis comercialmente produtos que utilizam
fungdes fotocataliticas (HASHIMOTO; IRIE; FUJISHIMA, 2005).

A tecnologia de radiagdo catalitica ionizante (RCI) mostrou-se eficiente na
reducdo de muitos microrganismos, como Clostridium perfringens, Escherichia coli,
Enterococcus  faecalis, Salmonella  enteritidis, Listeria  monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Streptococcus epidermidis, Bacillus subtilis, Clostridium
sporogenes, Candida albicans, Aspergillus niger, Penicillium chrysogenumon,
Streptococcus pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus globigii e
Stachybotrys chartarume (SKOWRON et al. 2018; TEODORO et al. 2017;
ORTEGA et al. 2007; FERREIRA; DANIEL, 2005;)

Com base no acima exposto, o objetivo do presente trabalho foi verificar o
efeito do processo de radiagao catalitica ionizante no processamento de frangos, em
especial na linha de produtos IQF (Individually Quick Frozen), onde as condi¢des
microbiolégicas serdo determinadas analisando a qualidade do ar ambiente e
superficies de manipulagdo da sala de processamento, bem como analise da

qualidade microbioldgica dos cortes de frango.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade de reducdo ou eliminagdo de microrganismos pela

aplicagao de radiacao catalitica ionizante, analisando a qualidade do ar ambiente,

superficie dos equipamentos e cortes de frango produzidos em uma sala de

producédo de IQF (Individually Quick Frozen).

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a qualidade microbiolégica do ar ambiente da sala de processamento
antes e apds o emprego da tecnologia de radiagao catalitica ionizante (RCI),
mediante sedimentacdo em placas de Petri contendo meios de cultura para

contagem padrao de microrganismos mesofilos aerébios.

Avaliar a qualidade microbiolégica da superficie dos equipamentos pela
técnica de swab de superficie e posterior enumeragdo de
Enterobacteriaceae e contagem total de bactérias.

Avaliar a qualidade microbioldgica dos produtos fabricados na sala de
producdo de IQF (/Individually Quick Frozen).realizando analises de

coliformes 45°C e Salmonella spp. nos cortes de frango.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 CARNE DE FRANGO E A QUALIDADE MICROBIOLOGICA

A carne € um excelente meio de contaminagao e desenvolvimento para os
microrganismos, pois apresenta fatores intrinsecos que favorecem o crescimento
microbiano, como, alta atividade de agua, elevado valor nutricional e pH préximo a
neutralidade. As carnes podem ser contaminadas durante a manipulacdo e o
processamento principalmente devido as condigbes inadequadas de higiene dos
manipuladores e do ambiente, favorecendo assim o crescimento de microrganismos
que podem reduzir a vida util de carnes e produtos carneos. Uma vez que as
condicbes adequadas de higiene sao praticadas podem melhorar o controle do
processo de deterioracdo destes produtos (ANDRADE, 2014; SOUZA et al. 2014;
ALCANTARA; MORAIS; SOUZA, 2012).

A microbiota da carne é composta de microrganismos meséfilos e
psicrotréficos, bem como por bactérias patogénicas como Salmonella spp.,
Campylobacter, Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens e Listeria
monocytogenes. Sao deterioradas pelo crescimento e atividade metabdlica de
bactérias Gram-negativas como as Pseudomonas, Acinetobacter, Moraxella,
Shewanella putrefaciens, e por algumas espécies da familia Enterobacteriaceae e
Lactobacillus, leveduras e bolores (BRAGA, 2018; ALCANTARA; MORAIS; SOUZA,
2012; JAY, 2005).

A legislagao brasileira estabelece padrdes microbiolégicos para alimentos,
segundo a qual deve ser realizada analise de Coliformes a 45°C para carnes in
natura e nao preconiza analises de outros microrganismos em carnes in natura, mas
estabelece analises de Salmonella spp. e estafilococos coagulase positiva em
carnes embaladas a vacuo, ndo maturadas (BRASIL, 2001).

Dentre os principais fatores limitantes da vida util das carnes de frango

destacam-se o crescimento de microrganismos e as atividades enzimaticas o que
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podem ser retardadas com a protecdo das embalagens e emprego de agentes
descontaminantes (OLIVEIRA et al. 2011).

A industria avicola deve estar consciente de que ha muito por ser feito no
sentido de garantir uma melhor qualidade microbiolégica dos produtos, o que
certamente inclui a adogao de praticas de implantagao de tecnologias visando atingir
este objetivo (SOUZA et al. 2014).

3.2 APLICACAO DE TECNOLOGIAS NO CONTROLE MICROBIOLOGICO DAS
CARNES E PRODUTOS CARNEOS

A contaminacao microbiana pode ser apontada como a principal causa de
perdas econdmicas relacionadas a produtos carneos e problemas ligados a saude
do consumidor (JAY, 2005). Com base nas informagdes referentes ao processo
produtivo e caracteristicas dos produtos pode-se entdo empregar tecnologias que
atuam retardando o processo de deterioracdo dos produtos carneos, aumentando
assim a vida util e oferecendo maior seguranga aos consumidores (ALCANTARA,;
MORAIS; SOUZA, 2012).

Uma tecnologia bastante difundida na conservagédo dos produtos carneos é
o emprego do frio, aplicada a diversos alimentos em geral pereciveis, que tem como
principal finalidade manter a estabilidade microbiolégica retardando o crescimento
microbiano e assim aumentar a vida util dos alimentos. O frio pode ser aplicado com
o intuito de resfriamento ou congelamento dos alimentos frescos ou processados.
Este método ndo apresenta caracteristica de inativacdo, mas de inibicdo dos
processos deteriorantes como atividade microbiolégica e enzimatica durante o
processamento, transporte ou comercializagao (SOUSA et al. 2013).

A alta pressdo hidrostatica também tem se apresentado como uma
tecnologia promissora para o aumento da vida util dos alimentos. Estudos realizados
por Muntean et al. (2016) mostraram que a alta pressé&o afeta os microrganismos de
maneira similar a agdo dos componentes quimicos sobre os alimentos, causando
desnaturagdo das proteinas e danificando letalmente as células das bactérias, ja

para as bactérias esporuladas a alta pressido hidrostatica deve ser aplicada em
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conjunto com outro agente bactericida, por exemplo, o calor, para resultar em uma
reducéo significativa da carga microbiana.

Guerra et al. (2017) estudaram a aplicagdo da tecnologia de embalagem
com atmosfera modificada sobre filés de tilapia do nilo, aplicando em embalagens de
nylon-polietileno a concentracdo de 80%CO, + 20%0O, e 100%CO,. Para os
tratamentos realizados obtiveram resultados positivos na reducdo de bactérias
psicrotréficas e microrganismos do grupo coliformes.

O ozbnio é uma tecnologia que vem sendo aplicada principalmente nas
industrias de carnes e lacticinios, € uma forma triatbmica do oxigénio com alto poder
sanificante e degradacéao rapida. Ortega et al. (2007) realizaram em laboratério um
estudo inoculando sobre superficies de agco S. aureus, E. coli, Bacillus spp.,
Streptococcus spp., P. aeruginosa, L. monocytogenes, C. albicans e S. chartarum e
verificaram que houve uma redugdo significativa na carga microbiana superficial
apo6s duas horas de exposicao ao ozonio.

A aplicagédo de radiagcdo gama também apresentou resultados positivos
quanto a inativacdo de esporos de Clostridium botulinum, de acordo com estudo
realizado com mortadelas e diferentes teores de nitrito. Em mortadelas cruas néo
irradiadas e sem adigcao de nitrito, quase todos os esporos puderam ser recuperados
e com adicdao de 150ppm de nitrito somente metade foi recuperada. O uso de
150ppm de nitrito foi capaz de inibir a germinagdo ou crescimento de Clostridium
botulinum em mortadelas cozidas nao irradiadas apds 48h de processamento. No
entanto, apés 30 dias de resfriamento foi possivel recuperar 10°UFC/g deste
microrganismo. A radiagdo gama teve um efeito positivo na inativagéo de Clostridium
botulinum em mortadelas inteiras de aproximadamente 400g, independente do nivel
de nitrito de sédio (DUTRA et al. 2014).

Atualmente, a limpeza e desinfeccdo nas areas industriais tém sido
realizadas pelo emprego de produtos quimicos, tais como detergentes acidos,
alcalinos ou tenso ativos, e desinfetantes como formaldeido, fenol, cloro, compostos
clorados, binguanida ou clorexidina, solugées de iodo, quaternarios de aménio e
acido peracético. A utilizagdo dos produtos quimicos apresenta risco a seguranga
alimentar e dos manipuladores dos produtos quimicos. Assim, o emprego de
tecnologias ndo quimicas apresenta grandes beneficios para toda a cadeia de
processamento minimizando erros de manipulagdo, incidéncia de contaminagao

cruzada, danos ocupacionais e residuos de contaminantes (SILVA, 2008).
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3.3 PRINCIPIO DA RADIACAO IONIZANTE

A radiagéao ionizante produz particulas carregadas eletricamente, chamadas
ions. As particulas carregadas de energia eletromagnética favorecem a quebra de
cadeia de DNA dos microrganismos eliminando-os ou tornando incapazes de se
reproduzirem. A colisdo direta da radiagdo com regides sensiveis das células inativa
grande parte dos microrganismos. Outra forma de esterilizagdo utilizando radiagéo
ionizante é indireta onde a interacdo da radiagdo com a agua presente nos
organismos ou ambiente forma radicais hidroxilas (OHe e He) e moléculas de H,O,
(peroxido de hidrogénio) que reagem causando danos a molécula de DNA, conforme
Figura 1 (PINTO; MOREIRA, 2018; SILVA; SILVA; AQUINO, 2014; NOVAES et al.
2012).

RAIMACAO RADIACAOQ

ACAQ INDIRETA ACAO DIRETA
DANOS NA Bl

H0- on. MOLECULA

DE
TONIZACAO —He DNA
E —_— .
EXCITACAO :0; L\ ﬁ EFEIT:OS
202 MUTACAO BIOLOGICQS
GENETICO MORIL M4
FORMAGAQ

Figura 1 - Agbes da radiagao ionizante nas células

Fonte: Silva; Silva; Aquino, (2014).

As radiagdes ionizantes incluem a radiagdo gama que sao as mais aplicadas
em alimentos. A radiagdo gama € obtida a partir de isétopos na desintegragcéo
radioativa do cobalto de massa 60 ou do césio de massa 137 e atua eliminando
microrganismos e/ou inibindo alteragcdes bioquimicas (BRAGA, 2018).

A radiagao ionizante € uma tecnologia promissora importante na industria
alimenticia, pois reduz a carga de microrganismos deteriorantes reduzindo custos
para as empresas e a incidéncia de doencas alimentares através da eliminagao de
patdgenos (PINTO; MOREIRA, 2018).
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3.4 RADIAGAO IONIZANTE CATALITICA — RCI

A tecnologia de radiagcdo catalitica ionizante baseia-se na purificagao
fotocatalitica, desenvolvida pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration), que utiliza o comprimento de onda de 254 nm e o fenbmeno de foto-
oxidagdo na presencga de radiagao ultravioleta e fotocatalisadores de TiO, (diéxido
de titdnio), que compdem o revestimento hidrofilico da superficie das matrizes no
moédulo RCI, reagindo formando um plasma de H;O, resultando em radicais
hidroxilas que agem como um bactericida oxidante (GRINSHPUN et al. 2007; CHO
et al. 2005).

A purificagao fotocatalitica ndo emprega produtos quimicos em sua agao
bactericida, portanto ndo gera residuos que possam apresentar toxicidade aos
alimentos e manipuladores. Apresenta como subprodutos agua e oxigénio, desta
forma nao apresentam risco de contaminagdes cruzadas e danos ocupacionais,
podendo assim ser utilizado simultaneamente ao processamento de carnes nao
sendo necessario um tempo especifico de parada para higienizagdo (SKOWRON et
al. 2018). A oxidagao do H,0O, é baseada na irradiagao ultravioleta da molécula em
comprimento de onda de 200 a 300nm ocasionando a quebra da ligagao sigma O-O
(oxigénio-oxigénio) da molécula de H,O, gerando radicais hidroxilas, que reage
degradando moléculas orgéanicas, e os produtos da reagdao sao oxigénio e agua
(ARAUJO et al. 2016).

A utilizacdo do Hy0O, esta inclusa nos Processos Oxidativos Avangados
(POA’s), estes possibilitam oxidar compostos organicos complexos facilitando sua
degradacao. Este principio de oxidagao é baseado na geracao de radicais hidroxilas
com fungdes oxidantes, geradas por reagdes fotocataliticas (ARAUJO et al. 2016).

Os POA’s podem ser divididos por processos homogéneos e heterogéneos.
No primeiro grupo estdo as reagdes fotocataliticas empregando O3/UV (ozbnio e
ultravioleta), H,O,/UV (perdoxido de hidrogénio e ultravioleta), O3/H,02/UV (0zbnio,
perdxido de hidrogénio e ultravioleta) e Foto-Fenton um processo que € a geragao
de radicais hidroxilas a partir da reagao de sais de ferro e peréxido de hidrogénio,
catalisado por radiacdo na faixa do ultravioleta visivel. O processo de foto-catalise
heterogénea emprega TiO,/O,/UV (Dioxido de titdnio, oxigénio e ultravioleta) no

grupo de processos néo irradiados estdo O3/HO (ozénio e hidroxila), Os/H20, (0zdnio
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e perdxido de hidrogénio), Reativo de Fenton e Os/catalisador (FIOREZE; SANTOS;
SHMACHTENBERG, 2013; CUNHA et al. 2007).

Teodoro et al. (2017) estudaram processos oxidativos para avaliar a
capacidade de desinfeccdo da agua, utilizando UV, UV/TIiO,;, UV/HO, e
UV/TiO2/H202.0s processos UV/H, O, e UV/TiO2/H,O, alcangaram inativacao
maxima de coliformes totais e para Enterococcus obteve inativacido total em 40
minutos, o processo UV/TiO, também alcancgou inativacdo total em 90 minutos, os
resultados foram semelhantes para Pseudomonas aeruginosa. Os resultados foram
positivos para os trés microrganismos, porém nos tratamentos onde foi empregado o
perdxido de hidrogénio estes resultados foram obtidos em menor tempo.

Ferreira e Daniel (2005), aplicaram o processo de UV/TiO, na
descontaminagdo de efluentes sanitarios. No estudo foram analisados os
microrganismos Escherichia coli e Clostridium perfringens. Para E. coli 73% das
amostras apresentaram resultados satisfatorios, onde as aguas apresentaram
condi¢cbes de reuso, as analises de Clostridium perfringens apresentaram indice de
inativagcdo maxima de 99,17%.

Avaliando UV-TiO; com finalidade de inativagdo de bactérias patogénicas
(Escherichia coli O157: H7, Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium) em
uma cultura liquida com diferentes dominios de irradiagdo ultravioleta (A, B e C)
observou-se que em escala laboratorial foi efetivo na desinfecgcdo de uma cultura
liquida. Tanto o UVC-TiO; quanto o UVC resultaram em uma fase bactericida mais
precoce em 60 e 90 s, respectivamente, em cultura liquida. O tratamento prolongado
resultou em alteragdes estruturais no DNA gendmico de Escherichia coli.
Observagdes prolongadas por 30 e 60 min as bactérias sofreram graves danos
celulares visiveis apos tratamento com UVC-TiO,. (Kim et al. 2013).

A tecnologia de radiag&o catalitica ionizante foi estudada por Skowron et al.
(2018), que destaca a importancia da redugédo da contaminagao do ar em hospitais e
industrias alimenticias, reduzindo assim o risco de sedimentacdo de moléculas e
contaminagdo das superficies e consequentemente materiais e alimentos. Na
contaminagdo do ar foi observada a eliminagdo dos microrganismos E. coli e
Candida albicans. A agao mais eficaz da tecnologia foi registrada em formas
vegetativas do que bactérias formadoras de esporos.

Ortega et al. (2007), utilizaram a tecnologia de RCI para observar a redugéo

da contaminagao microbiolégica em superficies de ago inox em tempos de 0, 2, 6 e
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24 h. Apos 24 h foram observadas redugdo nas contagens de Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Streptococcus spp., Pseudomonas aeruginosa, Listeria
monocytogenes e Candida albicans.

As tecnologias estdo cada vez mais voltadas para a aplicagcdo de métodos
esterilizadores n&o toxicos que contribuem com o ambiente atmosférico e com a
preservagao da natureza como, por exemplo, o plasma de peréxido de hidrogénio
(SANTOS; PACHECO; COLARES, 2003).

A contaminacdo do produto esta relacionada, principalmente, com dois
fatores, a contaminacdo do ar e das superficies de contato. O ar pode ser
contaminado por particulas de pd ou bioaerossois, que sa&o formados por
microrganismos, particulas, materiais volateis, ou fragmentos de origem bioldgica
suspensos no ar. As superficies podem ser contaminadas em contato direto onde
materiais sdo veiculos de contaminacdo ou indireta onde as particulas
contaminantes sdo transportadas pelo ar. Os alimentos podem ser contaminados
durante processamento, manipulacdo, armazenamento e preparo 0 que pode
comprometer a seguranca dos alimentos (ROSARIO, 2013; SALUSTIANO, 2002).

A deterioragdo das carnes e produtos carneos esta relacionada diretamente
com as condi¢cdes da atmosfera que os envolve e com os tipos de processamento
realizados. A adogdo de analises ambientais € o método mais utilizado pelas
industrias de alimentos na busca pela melhoria da qualidade microbioldégica dos
produtos (ANDRADE, 2014).

A aplicagao da tecnologia de RCI representa avangos e beneficios para as
industrias na reducdo da contaminacado do ar e superficies, sua caracteristica nao
téxica oferece maior seguranca na utilizagdo reduzindo os riscos de contaminagao
microbiolégica e danos ocupacionais (ORTEGA et al. 2007; SKOWRON et al.
2018).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZAGCAO DO LOCAL ONDE FOI APLICADA A IONIZAGAO RADIO
CATALITICA

O estudo foi realizado em um abatedouro comercial de aves, localizado no
estado do Parana, que abate em média 340 mil aves por dia, gerando
aproximadamente 360 toneladas de produto acabado por turno de produgédo, das
quais 50% sao destinadas para o mercado interno e 50% para o mercado externo. O
abatedouro possui programas de autocontroles conforme estabelecida pela NORMA
INTERNA DIPOA/SDA N° 01, DE 08 DE MARCO DE 2017, dentre eles Higiene
Industrial e Operacional, Procedimentos Sanitarios Operacionais, Programa de
Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle — APPCC (BRASIL, 2017). A
empresa possui Servigo de Inspec¢do Federal (SIF) na unidade produtora.

O processo de radiacdo catalitica ionizante foi conduzido usando o
dispositivo PA 150 (EcoQuest), que consiste em uma luz ultravioleta e ligas de
titdnio atuando como fotocatalisador que agem criando um processo de oxidag&o
avancgado pela geragao do H,O, (Figura 2).
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Figura 2 - Dispositivo PA 150 — EcoQuest

Fonte: Empresa Ecoquest (2019).

O experimento foi conduzido em sala de processamento de cortes congelados
individualmente (IQF - Individually Quick Frozen). Os frangos passam pelo processo
de cortes e seguem para a sala de IQF onde s&do acondicionados em esteiras que
alimentam o sistema de congelamento em giro-freezer onde sao congelados, apds o
congelamento os cortes sao acondicionados em embalagens primarias e enviados
para o setor de expedigdo, onde ficam armazenados até a comercializagcédo. Este
processo tem capacidade média de produgao diaria de 23 toneladas de produto,
sendo estes divididos entre os cortes de coxinhas das asas e frango a passarinho,
conforme demanda comercial. A sala de produgdo de |QF (Individually Quick
Frozen). apresenta temperatura ambiente de 10°C, paredes isopainel (PUR), com
uma area total de 22,60 m? (altura: 3,40 m, largura: 3,23 m, comprimento: 7,31 m). O
equipamento foi instalado na parede contraria a entrada da sala para permitir maior

permanéncia do peréxido no ambiente (Figura.3 e Figura.4).
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Figura 3—Planta baixa da sala de IQF (/ndividually Quick Frozen)
Fonte: Abatedouro de aves (2019).

Figura 4— Foto da sala de |IQF (/ndividually Quick Frozen)

Fonte: Autoria propria (2019).

O modelo experimental adotado foi esquema fatorial triplo (tratamento x
semana x tempo (horas de coleta)), com parcela subdividida (amostra). Os
tratamentos consistram em: controle, sem utilizagdo do equipamento e RCI,

utilizacdo do equipamento; semanas de coletas para cada tratamento; tempos
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distintos de coleta durante o dia (dias aleatorios da semana) e amostragem em
duplicata (Tabela 1).

A jornada de trabalho era dividida em trés turnos, um que iniciava as 4:00 h
e termina as 14:00 h, outro que iniciava as 14:00 h e termina as 00:00 h e o ultimo
turno que iniciava as 00:00 h e termina as 4:00 h. A sanitizacdo completa dos
ambientes era realizada no terceiro turno de trabalho, durante a madrugada e, nas
trocas de turnos, era realizada uma limpeza utilizando agua quente. As coletas de
amostras foram realizadas nos primeiros e segundos turnos de trabalho do

abatedouro, durante estes turnos o equipamento ficou ligado interruptamente.

Tabela 1. Esquema para coleta de amostras de contaminagao do ar ambiental e de superficie para

avaliagéo de contagem total de bactérias, Enterobacteriaceae e microrganismos mesofilos

aerdbios
Tratamento Semana Dias por Tempo (horas das Amostragem Total
semana coletas)
1° 06:00
2°10:00 96
Controle 1020 3°4° 3 dias Duplicata
3° 15:00 amostras
4°00:00
1°06:00
5°6°7° 8° . 2°10:00 ] 128
RCI 2 dias Duplicata
9°10° 11° 12° 3°15:00 amostras
4°00:00

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela2. Esquema para coleta de amostras de cortes de frangos para avaliacao de coliformes

45°C e Salmonella spp.

Tratamento Semana Dias por Tempo (horas Amostragem Total

semana das coletas)

Controle 102°3°4° 3 dias 1°15:00 Duplicata 24 amostras

5°6°7°8°
RCI 2 dias 1°15:00 Duplicata 32 amostras
9°10° 11° 12°

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.2 ANALISES MICROBIOLOGICAS

4.2.1 Avaliacdo da Contaminagao Ambiental

4.2.1.1 Determinagao de microrganismos mesofilos aerébios

Para avaliar o efeito do tratamento sobre a qualidade do ar ambiente foi
empregada a técnica de sedimentagdo em placas de Petri. Nesta técnica duas
placas, contendo meio de cultura PCA (Plate Count Agar), ficaram expostas por 10
min na sala de processamento em pontos distintos, préximos a porta de entrada da
sala, sentido contrario ao da instalacdo do equipamento. As placas foram expostas
nos tempos descritos na Tabela 1 em cada turno de trabalho. Em seguida as placas
foram fechadas e incubadas em estufa a 30°C +1°C por 24 a 72 h e apds este
periodo foi realizada a contagem de col6nias presentes. O resultado foi expresso de
acordo com o numero de colbnias que cresceram nas placas (ISO 4833, 2013;
APHA, 2001).

4.2.1.2 Contagem de Enterobacteriaceae e Contagem total de bactérias

Para avaliar a qualidade microbioldgica das superficies dos equipamentos foi
utilizada a técnica do swab. Para tal, o swab esterilizado e umedecido foi friccionado
sobre a superficie, com a utilizagcdo de um delimitador esterilizado, em movimentos
giratérios com pressao constante numa inclinagdo aproximada de 45° em
movimentos realizados da esquerda para a direita e depois da direita para a
esquerda compreendendo toda a area do molde delimitador, a haste manuseada do

swab foi quebrada e este novamente imergido na solugdo (APHA, 2001).
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4.2.2 Avaliacdo da Contaminagao dos Cortes de Frango

As contagens de coliformes 45°C nos cortes de frango (UFC/g) foram
realizadas utilizando o método PetrifiimTM EC (3M™, Maplewood, Minnesota, USA)
de acordo com a AOAC (1991). Aliquotas de 25 g de cada amostra de cortes de
frango foram assepticamente pesadas e acondicionadas em sacos plasticos
estéreis. Foram adicionados 225 mL de agua peptonada 0,1% e em seguida as
amostras foram homogeneizadas, com auxilio de um Stomacher, por 60 s. Diluigdes
decimais a partir da diluicdo 10™ até a diluicdo de 10 foram preparadas em tubos
contendo 9,0 mL de agua peptonada 0,1%. Em seguida as Placas PetrifiimTMCC
foram inoculadas com aliquotas de 1,0 mL das diferentes diluicdes. As leituras foram
realizadas apods incubacdo das placas, a 44°Ct 1°C por 24h+2h. As colbnias de
coliformes 45°C apresentaram coloragdes arroxeadas com formacgao de gas.

A pesquisa de Salmonella spp. foi realizada de acordo com o protocolo
preconizado pela AOAC (2005). Semelhante ao preparo realizado para analise de
coliformes 45°C, aliquotas de 25 g de cada amostra foram assepticamente pesadas
e acondicionadas em sacos plasticos estéreis. Foram entdo adicionados 225 mL de
agua peptonada tamponada 1% estérii e em seguida, as amostras foram
homogeneizadas, com auxilio de um Stomacher, por 60 s, apdés a homogenizagao
foi pesada 0,1 g de amostra e utilizado o kit de extragao, seguindo o protocolo do
fabricante e mensurado a absorbancia de 260 a 280 nm através do
espectrofotometro NanoDrop 2000 (Thermo Scienteific, Waltham, Massachusetts,
USA) para checar a integridade do DNA extraido. As amostras de DNA foram
diluidas para 50 ng/uL e submetidas a reacdo em cadeia da polimerase em tempo
real (QPCR), utilizando o sistema TaqMan para a determinagdo da auséncia ou

presenca de numero de cépias de genes de viruléncia bacteriano.
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4.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados das contagens de microrganismo mesofilos aerdbios,
Enterobacteriaceae, contagem total de bactérias e coliformes 45°C foram analisados
usando analise de variancia; os residuos foram testados quanto a normalidade e
homocedasticidade e, quando violados, foi utilizada uma transformagcao adequada
dos dados. Os resultados analisados sobre os genes Salmonella spp. foi
multivariada para estabelecer a correspondéncia entre os resultados de auséncia e
presenca de genes alvos e determinar a diferenga entre tratamentos. Para analise
estatistica dos resultados de auséncia ou presenga de foram aplicados um (1) em
analises positivas e zero (0) em analises negativas para Salmonella spp.

Realizou-se a analise de variancia pelo método ANOVA, com nivel de
significancia de 5%. Quando observada diferenca significativa entre as amostras
(p<0.05), foi realizado o teste de Tukey. O nivel de significancia adotado foi de 5% e

todas as analises foram feitas pelo software SAS.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DA CONTAMINACAO AMBIENTAL

Os resultados das analises microbioldgicas de sedimentagdo do ar ambiente
e superficies, controle e com a utilizagdo do equipamento, estdo descritas na Tabela
3.

Tabela 3. Resultados das analises microbiolégicas de ar ambiente e superficies de manipulagao

para os tratamentos sem (controle) e com a aplicacdo de radiagcdo ionizante catalitica

(RCI)
Micro./Trat. Controle RCI cV'  EPM? P-valor
Contagem total de bactérias —
2 236,56 + 68,36a 92,28 +97,69b 72,68 7,48 0,03
UFC.cm
Enterobacteriaceae — UFC.cm™ 68,98 + 90,50a 6,60+ 13,11b 156,32 3,48 0,02
Mesofilos aerdbios -

29,56 + 62,08a 23,25+39,52b 194,21 3,37 0,02
UFC/placa/10 minutos

Médias seguidas de letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
'Coeficiente de Variagdo

%Erro padrao da média

Fonte: Autoria propria (2019).

E possivel observar redugdo de 61% no nimero de colénias de contagem
total de bactérias UFC.cm™ nas superficies de manipulacdo apds a aplicacdo da
radiagcdo catalitica ionizante isso representa uma reducdo de 2,16 unidades
logaritmicas. Resultados similares foram relatados por Ortega et al. (2007) que em
testes realizados em laboratério utilizando cubos de ago inoxidavel inoculados com
microrganismos apos 24 h de exposi¢cao a RCI obtiveram redugao nas contagens de
S. aureus (1,17 log.UFC/cm?), E. coli (1,53 log.UFC/cm?), Bacillus spp. (2,02
log.UFC/cm?), Streptococcus spp. (1,33 log.UFC/cm?), P. aeruginosa (1,48
log.UFC/cm?), L. monocytogenes (2,35 log.UFC/cm?), C. albicans (2,75
log.UFC/cm?) e S. chartarum (3,16 log.UFC/cm?). Por sua vez, Skowron et al.
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(2018) obtiveram reducdo de 98,9% das contagens totais de microrganismos apos
aplicagao da radiagao catalitica ionizante em ago cromo-niquel.

A reducdo observada nas contagens de colbnias de Enterobacteriaceae —
UFC.cm™ na superficie com a aplicagéo de radiacdo em relagdo a andlise controle
foi de 1,80 log.UFC/cm? um indice de 90% de redugdo. Ortega et al.  (2007)
verificaram reducao de 1,53 Iog.UFC/cm'2 de Escherichia. coli em superficie de aco,
apos a aplicacao da radiagao catalitica ionizante.

As anadlises de microrganismos mesoéfilos aerdbios em UFC/placa/10 min,
realizadas a partir da sedimentacdo do ar em placas de Petri, apresentou diferenca
de aproximadamente 21% entre os tratamentos controle e aplicados de RCI, uma
reducao de 0,80 log.UFC/placa/10 min, mostrando um resultado positivo quanto a
utilizacdo de RCI. Resultados semelhantes foram encontrados por Skowron et al.
(2018) que realizaram estudos em laboratério onde observaram eliminagéo total dos
microrganismos do ar para Escherichia coli e Candida. albicans, aplicando radiagao
catalitica ionizante. Para S. aureus, S. epidermidis e E. faecalis verificou-se uma
diminuicdo de 4 a 5 unidades logaritmicas, onde a taxa de reducao foi de 99,9%.
Formas vegetativas de bactérias demonstraram indice de redugdo de 96,6% a
98,9%, a menor taxa de reducdo observada foi com relagdo aos esporos de C.
Sporogenes presentes no ar, com valor de 71,7%, a atuagdo da radiagado no ar
ambiente apresentou resultados positivos para todos os microrganismos avaliados.

Os resultados apresentados demonstraram que com a radiagao catalitica
ionizante se reduziu significativamente as contagens de contagem total de bactérias,
Enterobacteriaceae, nas superficies de manipulagdo de produtos e microrganismos
mesofilos aerébios no ar ambiente.

A aplicagao da radiagao catalitica ionizante (RCI) mostrou-se benéfica no
presente estudo, pois a contaminagdo ambiental € uma preocupagao crescente em
plantas frigorificas, em especial em relagdo a carga de microrganismos presentes no
ar que compdem os bioaerossois, podendo se espalhar por distancias consideraveis,
sedimentar em diferentes superficies e causar contaminagao (LUES et al. 2007).

A maior redugdo observada entre as analises e tratamentos foi na contagem
de Enterobacteriaceae. I1sso pode estar relacionado ao fato desses microrganismos
apresentarem caracteristicas Gram-negativas, como as Pseudomonas e a
Escherichia coli, e estas sdo mais sensiveis a radiagao ionizante do que as Gram-

positivas, como Listeria e Staphylococcus, e esporos bacterianos como os do
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Clostridium que sdo mais resistentes que as formas vegetativas de bactérias da
mesma espécie (MIYAGUSKU, 2008).

O que diferencia estes dois grandes grupos de bactérias € a estrutura da
parede bacteriana responsavel por conferir resisténcia mecanica as diferencas de
osmolaridade entre os meios intra e extracelular. A parede celular € composta por
peptidoglicano que nas bactérias Gram-positivas apresenta-se de forma espessa e
nas Gram-negativas de forma mais fina (MOREIRA; CARVALHO; FROTA, 2015).

Radiagbes ionizantes sdo absorvidas pela matéria e emitem energia
suficiente para desalojar elétrons dos atomos gerando particulas carregadas
eletricamente. Esta carga elétrica causa alteragbes no DNA das células dos
microrganismos o0 que causa alteragdes na estrutura celular ou fungdes fisioldgicas,
este processo causa danos que ocasiona a desnaturagao das proteinas. Algumas
células sao inativadas e as que conseguem se replicar replicam o DNA alterado e as
que ndo tém capacidade de reparar tais danos morrem. A acado do peroxido de
hidrogénio e do radical hidroxila no DNA dos microrganismos causa quebras das
ligagbes quimicas e leva a perda da capacidade da célula de se replicar. Uma
alteragao pequena no DNA de uma célula bacteriana pode destrui-la, ou permitir a
destruicdo de insetos e a inativacdo de parasitas (LEONEL, 2008; TEZOTTO-
ULIANA et al. 2014).

Podem-se realizar estudos para determinar a relacédo entre a constituicao da
parede celular das células e a absorcao da radiagao catalitica ionizante.

Estudos comprovam a acdo bactericida na radiagao catalitica ionizante
baseada na agdo do radical hidroxila no DNA das células principalmente na
desnaturacao das proteinas, entretanto a compreensao exata desta acdo sobre as
células ainda esta sob debate (CHO et al. 2005).
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5.2 AVALIACAO DA CONTAMINAGCAO DOS CORTES DE FRANGO

As analises dos produtos finais foram realizadas em cortes de frango a
passarinho e coxinhas das asas, produtos processados na sala onde o estudo foi
conduzido. Na Tabela 4 é possivel observar os resultados obtidos das amostras:

Tabela4. Resultados das analises realizadas em cortes de frango processados no ambiente sem

(controle) e com aplicagao de radiagao catalitica ionizante (RCI)

Micro./Trat. Controle RCI cV’' EPM? P-valor
Salmonella spp. 0,21 £ 0,41 0,22 +£0,42 0,41 0,05 0,92
Coliformes 45°C

166,67 + 44,32 106,88 + 119,58 169,32 22,63 0,46
UFC/g

"Coeficiente de Variagao

%Erro padrao da média

Nota: Resultados de auséncia ou presenca de foram aplicados um (1) em analises positivas e zero
(0) em analises negativas para Salmonella spp.

Fonte: O autor (2019).

Os valores obtidos para Salmonella spp. e coliformes 45°C UFC/g néao
apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos, controle e RCI (p > 0,05).

Outros autores obtiveram resultados positivos com a aplicagao de radiagao
ionizante na inativagcdo de Salmonella typhimurium em carne de frango quando
aplicada diretamente ao produto em cémaras especificas para radiagdo gama
(SANTOS, 2003). Oliveira et al. (2009) quando aplicaram radiagdo gama
diretamente aos cortes de frango embalados também conseguiram eliminar
Salmonella spp. e reduzir a contagem de coliformes 45°C a valores inferiores a 1,0
log NMP/g. Mantilla et al. (2010) analisaram filé de peito de frango em embalagens
com atmosfera modificada e radiagdo gama para a redugao de coliformes e obteve
resultados positivos apenas apos a irradiacao dos produtos.

A reducéao das contagens de microrganismos meséfilos aerdbios também foi
observada em carne de frango com aplicagdo de radiagdo gama onde houve uma
redugao de 3 ciclos logaritimicos, em amostras de filé de tilapia do nilo foi necessario

aplicar dois tratamentos a radiacdo e embalagems com atmosféra modificada o que
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resultou numa reducéo de 50% da carga de mesofilos nos produtos (OLIVEIRA et al.
2009; MONTEIRO et al. 2012).

Mantilla et al. (2010) ao aplicarem atmosfera modificada e radiagdo gama
em carne de frango nao verificaram desenvolvimento de enterobactérias no produto.

As bactérias da familia Enterobacteriaceae sdo muito sensiveis ao processo
de radiagcdo, em amostras de peito irradiadas foi possivel observar a redugao de 5,0
log UFC/g nas contagens dos microrganismos (MIYAGUSKU et al. 2003)

Os resultados obtidos no teste podem estar relacionados com o método de
exposig¢ao dos produtos a radiagao ionizante uma vez que a radiagao nio € aplicada
diretamente ao produto, e quanto ao tempo de exposi¢ao, pois segundo Ortega et al.
(2007), os melhores resultados foram obtidos apds 24 h de exposi¢do a radiagao
catalitica ionizante.

Kim et al. (2013) aplicaram radiacdo ultravioleta juntamente com foto
catalise do diéxido de titanio a células de Salmonella typhimurium e observaram que
danos ao DNA s6 eram causados ap6s 30 minutos de exposicdo, resultados
positivos para redugédo da carga microbiana foram obtidos a partir de duas horas de
exposi¢cao para microrganismos inoculados em laboratério (ORTEGA et al. 2007).
Com base nos estudos de aplicacdo de radiacdo ionizante pode-se concluir que o
tempo de exposicdo € um fator determinante, sobre a acédo da radiagao ionizante na
estrutura celular bacteriana, as superficies da sala de processamento ficaram
expostas a radiacao por aproximadamente 16 h por dia durante as 08 semanas em
que o teste ocorreu; porém, os produtos permaneciam na sala onde a radiagao
estava sendo emitida por aproximadamente 3 minutos antes de serem embalados e
armazenados.

A superficie de contato para a agdo do perdxido de hidrogénio, plasma
oxidante da radiag&o catalitica ionizante, também mostrou diferengas na eficiéncia
de redugao dos microrganismos. Analises realizadas em laminas envernizadas e em
cromo-niquel demonstraram reducgéo de 71,2-99,4% e 6,6-98,9%, respectivamente,
o mesmo teste utilizando carpete de poliamida apresentou indice de reducao de 2,6-
90,9% e telhas de rocha moida apresentaram 2,6-90,9%. Superficies mais porosas
como o carpete de poliamida apresentaram menor reducdo da contaminagao
microbiolégica, o mesmo principio pode ser aplicado as analises do estudo, a
superficie carnea que apresenta caracteristicas de textura diferentes apresentou

resultado da acao do perdxido inferior ao da superficie de manipulagao.
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Aplicagdo de radiagdo gama e ozbénio mostram-se eficientes na redugédo de
microrganismos, porém alguns pontos importantes dos processos devem ser
ressaltados. A aplicacdo de radiagcdo gama apresenta consumo de energia baixo,
por outro lado, apresenta alto custo da planta de irradiagao, altera o valor nutricional
dos alimentos, a irradiagao excessiva dos alimentos e a segurancga do operador s&o
fatores preocupantes. O 0z6nio se torna um gas téxico em certas concentragdes e
pode promover a rancificagdo oxidativa, alterando cor e sabor dos alimentos
(NOVAES et al. 2012; PINO et al. 2005).

A tecnologia de RCI apresentou redugdo de contaminagdo microbiologica
em tempos de exposicdo menores do que com aplicacdo do ozdnio. O equipamento
de RCI é de facil instalagéo, baixo consumo de energia, ndo precisa de operagao
constante e nao apresentam produtos nocivos a saude o que possibilita sua
utilizagao simultanea ao processamento dos alimentos (ORTEGA et al. 2007).

A tecnologia estudada é promissora para obtengcdo de alimentos mais
seguros e estaveis microbiologicamente, porém é importante ressaltar que nenhum
método de descontaminacio devera substituir os procedimentos de boas praticas de

fabricacdo nas industrias alimenticias (PINO et al. 2005).
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que a radiagao
catalitica ionizante é eficiente na redugcdo das contagens de colénias de contagem
total de bactérias e Enterobacteriaceae em superficies de manipulacado, e reduziu
em 21% as contagens de microrganismos mesofilos aerébios UFC/placa/10 min
presentes no ar ambiente mostrando-se um bom agente bactericida, eficiente contra
bioaerossois presentes no ar que podem se depositar sobre as superficies e
produtos atuando como fontes de contaminagdo. Esta agao bactericida, entretanto,
nao foi observada de forma significativa em cortes de frango para as analises de
Salmonella spp. e coliformes 45°C, em virtude do tempo de exposi¢cao do produto ao
peréxido de hidrogénio e composi¢cado da matéria.

A reducdo da contaminagdo ambiental esta relacionada com os niveis de
contaminagao dos produtos, portanto as tecnologias que oferegam estes beneficios

devem ser testadas aliadas as boas praticas de fabricagao.
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