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RESUMO
O efeito da radiação ionizante em coxas de frango cruas embaladas a vácuo e sob atmosfera modificada
e armazenadas a 4±1 ºC foi avaliado a partir da análise de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico
(TBARS). Para amostras embaladas a vácuo foram observados aumentos gradativos nos valores de
TBARS conforme o aumento da dose de radiação ionizante para os diferentes dias de armazenamento,
porém as diferenças não foram significativas (p>0,05) até o 14º dia quando os respectivos períodos
foram comparados. Amostras irradiadas com 1,5 kGy e 3,0 kGy e embaladas sob atmosfera modificada
apresentaram valores de TBARS significativamente (p<0,05) menores em relação às respectivas amostras
embaladas a vácuo, exceto no 20º e 26º dia de armazenamento. Os maiores valores de TBARS foram
obtidos para as amostras irradiadas com 7,0 kGy com médias de 2,13 e 1,52 mg.kg-1 de malonaldeído
em embalagem a vácuo e sob atmosfera modificada respectivamente.
Palavras-chave. embalagem, frango, malonaldeído, oxidação lipídica, radiação ionizante.

ABSTRACT
The effect of ionizing radiation in raw, vacuum and modified atmosphere packed chicken legs and
storage at 4±1oC was evaluated on the basis of thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) The
vacuum-packed samples exhibited a gradual increase in TBARS values proportional to the radiation
dose in the course of the storage period, but the differences were not statistically significant (p>0.05) up
to the fourteenth day when the samples exposed to the different radiation doses applied were compared.
Samples irradiated with 1.5 kGy and 3.0 kGy and packaged under modified atmosphere showed
significantly lower TBARS values as compared to the vacuum-packaged samples, except after 20 and
26 days storage. The maximum TBARS values were obtained from samples irradiated with 7.0 kGy,
with mean values of 2.13 and 1.52 mg.kg-1 of malonaldehyde, for the vacuum and modified atmosphere
packages respectively.
Key words. packaging; chicken; malonaldehyde; lipid oxidation; ionizing irradiation.
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INTRODUÇÃO

Entre as metodologias analíticas disponíveis para
acompanhar e compreender o processo de oxidação lipídica
em alimentos se destaca a determinação do valor de
substâncias reativas ao ácido 2-tiobarbitúrico (TBARS). O
método permite quantificar o grau de oxidação lipídica do
alimento baseado na reação de cor entre malonaldeído e o
ácido 2-tiobarbitúrico.

As substâncias reativas ao ácido 2-tiobarbitúrico são
preferencialmente formadas a partir da clivagem de ácidos
graxos com duplas ligações. Os hidroperóxidos formados
podem originar compostos contendo grupamentos carbonílicos,
sendo o malonaldeído o principal alcadienal relacionado com
o processo de oxidação lipídica1,2,3.

Os primeiros observadores da coloração rosada
produzida pela reação entre TBA e produtos da degradação de
lipídios foram Kohn e Liversedge4. Porém, utilizou-se pela
primeira vez o valor de TBARS, expresso em miligramas de
malonaldeído por quilo de amostra, para estudar a oxidação de
lipídios em leite5. Da mesma forma, Turner et al.6 foram os
pioneiros ao aplicar o teste em carne de porco congelada,
enquanto Sidwell et al.7 usaram a metodologia para avaliar óleos
de algodão e de soja tratados termicamente.

Estudos sobre a oxidação de lipídios, principalmente
em carnes, continuaram a ser conduzidos por diversos
pesquisadores8,9,10. A interferência de alguns aminoácidos,
ácidos graxos, açúcares e sais na obtenção de valores de TBARS
em peixes apontou variações entre 1% a 7% dependendo da
quantidade dos compostos adicionados11.

O valor de TBARS foi proposto como análise
adequada para monitorar mudanças provenientes da
rancidez oxidativa em carnes de frango após a obtenção
de correlações significativas com atributos sensoriais
típicos do alimento12.

Duas metodologias para obtenção do valor de TBARS
em carne de frango fresca, refrigerada e congelada foram
comparadas13. Nas condições de armazenamento, os valores
de TBARS obtidos por técnicas de destilação foram superiores,
porém correlacionados, com os resultados obtidos por técnicas
de extração direta. Os mesmos autores14 relataram que o uso
do antioxidante BHT inibiu a autoxidação dos lipídios durante
a etapa de destilação.

Outros estudos também foram conduzidos usando os
valores de TBARS como indicador do processo de oxidação
de lipídios em carnes15,16,17, bem como muitas modificações
foram efetuadas nas metodologias convencionais. Excelentes
revisões sobre esses aspectos foram publicadas na década
passada4,18 e uma mais recentemente19.

A irradiação de carne de frango foi aprovada nos Estados
Unidos em 1990 com a finalidade de controlar microrganismos
causadores de toxinfecções de origem alimentar20. No Brasil, a
Resolução RDC Nº21, de 26/01/2001 da ANVISA, aprovou o
“Regulamento Técnico para Irradiação de Alimentos”, que

permite a irradiação de qualquer alimento com a condição de
que a dose máxima absorvida seja inferior àquela que
comprometa as propriedades funcionais e/ou atributos
sensoriais do alimento e que a dose mínima absorvida seja
suficiente para alcançar o objetivo pretendido21.

O presente trabalho utilizou o valor de TBARS para
avaliar o efeito da radiação ionizante em coxas de frango cruas
refrigeradas embaladas a vácuo e sob atmosfera modificada.

MATERIAIS E MÉTODOS

Amostras
Coxas de frango cruas com ossos e pele foram

acondicionadas de duas maneiras: Tratamento 1 – embaladas a
vácuo em sacos plásticos de nylon-polietileno (Cryovac) de
baixa permeabilidade ao oxigênio (8 ml de O

2
/m

2
/24h)

utilizando uma máquina de embalagens (Selovac 300-B, SP,
Brasil); Tratamento 2 – distribuídas em bandejas comerciais
(240 mm comprimento x 180 m largura x 30 mm altura) de
poliestireno expandido, recobertas com filme de polietileno
(Cryovac) e embaladas em atmosfera modificada composta por
uma mistura de N

2
 (30%) e CO

2
 (70%). Cada embalagem

continha aproximadamente 200 gramas de amostra. Dez
embalagens de cada tratamento foram colocadas em caixas de
papelão (600 mm comprimento x 420 mm largura x 100 mm
largura). Cinco caixas de papelão de cada tratamento foram
preparadas e armazenadas a 4±1ºC para atender nove coletas
de amostras no período de 60 dias.

Irradiação das Amostras
As caixas de papelão contendo as amostras de coxas de

frango foram expostas a uma fonte de radiação ionizante de
Cobalto 60 com taxa de dose igual a 4,5 kGy.h-1. O tempo de
irradiação foi calculado para alcançar doses de 1,5 kGy; 3,0
kGy; 5,0 kGy e 7,0 kGy de radiação ionizante, as quais foram
monitoradas por dosímetros Amber 3042 (Harwell Dosimeters,
OX, UK).

Determinação de TBARS
Preparo da Amostra

A determinação foi realizada pelo método de destilação3.
Dez gramas de amostra foram pesadas em um copo de
homogeneizador (OMNI-MIXER, Sorvall). Adicionou-se 50
ml de água destilada e 3 gotas de antiespumante.
Homogeneizou-se por 2 minutos a 4000 rpm. A mistura foi
transferida quantitativamente para um balão de fundo chato de
250 ml e o copo lavado com 46,5 ml de água destilada aquecida
a 40 ºC. O meio foi então acidificado com 2,5 ml de HCl 4N. O
balão foi posicionado na manta aquecedora e conectado ao
sistema de destilação. O destilado foi recolhido até preencher
um balão volumétrico de 50 ml. Uma alíquota de 5,0ml foi
transferida para um tubo de ensaio com tampa de rosca
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juntamente com 5,0 ml de uma solução de ácido 2-tiobarbitúrico
0,02M (Sigma Aldrich). Os tubos de ensaio foram mantidos
por 35 minutos em banho-maria fervente para formação da cor.
A leitura da absorbância foi realizada em 532nm no
espectrofotômetro Cary 1E (Varian, CA, USA).

Preparo da Curva Padrão
Preparou-se uma solução aquosa de 1,1’,3,3’

tetraetoxipropano (Sigma Aldrich) a 1,0 x 10-8 M. Alíquotas de
1, 2, 3, 4 e 5 ml foram transferidas para tubos de ensaio com
tampa de rosca e o volume completo para 5,0 ml com água
destilada. Após acrescentar 5,0 ml da solução de 2-ácido
tiobarbitúrico 0,02 M (Sigma Aldrich), os tubos foram mantidos
em banho-maria fervente por 35 minutos para formação da cor
e subseqüente leitura da absorbância em 532 nm.

Porcentagem de Recuperação do Malonaldeído
Foi realizado para três diferentes concentrações de

1,1’,3,3’-tetraetoxipropano (2,21; 4,42; 6,64 mg.kg-1)
adicionados na amostra antes da destilação.

Cálculo do Valor de TBARS
As absorbâncias foram multiplicadas pela constante de

destilação (K) obtida pela fórmula a seguir, e o resultado
expresso em mg.kg-1 de malonaldeído.

K = S/A*72,063*107/C*100/P, onde:
S = concentração de 1,1’,3,3’ tetraetoxipropano (M)
A = absorbância em 532 nm
72,063 = massa molecular do malonaldeído (g.mol-1)
C = massa da amostra (g)
P = porcentagem de recuperação (%)

Análise Estatística
Os dados foram obtidos em triplicata e submetidos à

análise de variância e comparação de médias pelo teste de
Tukey (p<0,05) com auxílio do software Statistica (StatSoft,
OK, USA)22.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O ensaio de recuperação do malonaldeído revelou que
amostras com menores concentrações de tetraetoxipropano
apresentaram maior porcentagem de recuperação, com valor
médio igual a 79,0% (Tabela 1). Foram observadas diferenças
significativas (p<0,05) nas recuperações obtidas entre as
diferentes concentrações, apontando a necessidade de realizar
ensaios de recuperação para cada concentração de
tetraetoxipropano usado na curva padrão e sua respectiva
utilização nos cálculos das constantes de destilação (K).
Considerando as recuperações de malonaldeído adicionado
nas três diferentes concentrações, obteve-se uma média global
igual a 72,4%.

Embora o método de análise de TBARS por destilação
abaixe o pH do meio reacional e utilize aquecimento para a
formação da cor, o procedimento foi adequado para o
isolamento do malonaldeído, promovendo a obtenção de
isolados limpos e evitando a reação do TBA com componentes
não-voláteis presentes nas amostras.

A melhor aplicabilidade do método proposto3 utilizado
neste estudo encontra argumentos adicionais nos trabalhos12,23,24

que relataram correlações entre os odores de ranço e os isolados
límpidos obtidos por destilação.

Aumentos gradativos nos valores de TBARS foram
observados conforme o aumento da dose de radiação ionizante,
independente do tipo de embalagem utilizada. A Figura 1 mostra
ainda que os valores máximos de TBARS foram atingidos ao
redor de 30 dias de armazenamento para amostras irradiadas
com 3,0 kGy, 5,0 kGy e 7,0 kGy.

Malonaldeído
Adicionado

(mg/kg)

2,21
4,42
6,64

Malonaldeído
Recuperado

(mg/kg)

1,76 ± 0,01
3,13 ± 0,01
4,50 ± 0,01

Média

Recuperação (%) *

79,0 ± 0,1a

70,7 ± 0,6b

67,8  0,6c

72,4 ± 5,9

* Letras diferentes indicam diferença significativa (p<0,05) entre as médias.

Tabela 1. Recuperação de malonaldeído no método de
determinação de TBARS por destilação aplicado em coxas de
frangos cruas.

Figura 1.  Superfície de resposta obtida para valores de TBARS
(mg/kg) em coxas de frangos cruas irradiadas e armazenadas à
temperatura de 4 + 1ºC.
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Os valores de TBARS foram superiores nas amostras
irradiadas quando comparadas com as amostras não irradiadas,
sendo esse fato mais pronunciado nas coxas de frangos cruas
embaladas a vácuo (Figura 2), com exceção do 20º e 26º dia de
armazenamento, onde os valores de TBARS foram
significativamente maiores (p<0,05) nas amostras embaladas
sob atmosfera modificada.

longo dos dias de armazenamento, atingindo valores máximos
de TBARS com médias iguais a 0,81 e 1,01 mg.kg-1,
respectivamente. As amostras irradiadas com 5,0 kGy e 7,0
kGy prolongaram o armazenamento e mostraram valores
máximos de TBARS iguais a 1,57 e 2,13 mg.kg-1,
respectivamente.

As amostras não irradiadas permaneceram estocadas até
o 9º dia e apresentaram valor máximo de TBARS igual a 0,15
mg.kg-1. As amostras irradiadas com doses de 1,5 kGy
preservaram-se até o 26º dia de armazenamento, enquanto que
amostras tratadas com doses de 3,0 kGy, 5,0 kGy e 7,0 kGy
permitiram análises de TBARS além dos 30 dias.

CONCLUSÃO

A determinação de TBARS permitiu indicar o estado
oxidativo das coxas de frangos cruas embaladas, bem como
evidenciar o efeito da radiação ionizante. Durante as primeiras
duas semanas de armazenamento refrigerado, para amostras
irradiadas com 1,5 kGy e 3,0 kGy, foram observadas atenuações
nos valores de TBARS de coxas de frangos cruas embaladas
sob atmosfera modificada quando comparadas com as amostras
embaladas a vácuo. Os resultados de TBARS obtidos neste
trabalho apontaram melhor aplicação da radiação gama para
amostras de coxas de frangos cruas irradiadas com doses não
superiores a 3,0 kGy.
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