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Resumo

A presencga de Salmonella em carne de frango representa um dos principais desafios de
seguranca alimentar no Brasil € no mundo, devido ao seu elevado potencial de causar
surtos de doencas transmitidas por alimentos e ao amplo consumo dessa proteina. Diante
da necessidade de métodos mais eficazes e sustentaveis para reduzir a contaminagao
microbiana, a luz pulsada surge como uma tecnologia promissora. Esse método baseia-se
na aplicacao de pulsos de alta intensidade luminosa, capazes de inativar microrganismos,
oferecendo uma alternativa rdpida, ndo térmica e com potencial de preservar as
caracteristicas sensoriais do alimento. O acido peracético, por sua vez, destaca-se como
um sanitizante amplamente utilizado na industria de alimentos por apresentar forte acao
oxidante, rapida decomposi¢ao e alta eficicia na inativacdo de microrganismos, incluindo
Salmonella em produtos avicolas. Este trabalho avaliou a eficicia de diferentes
tratamentos antimicrobianos na reducao de Salmonella Typhimurium em filés de peito de
frango, utilizando acido peracético (PAA), acido cloridrico (HCI) e luz pulsada (LP),
aplicados de forma isolada ou combinada. As amostras foram submetidas a imersao em
solugdes de agua filtrada, PAA a 1000, 1400 e 2000 ppm, ou HCI em pH equivalente
seguidas ou ndo pela aplicagdo de LP a um pulso ou seis pulsos. Apos os tratamentos,
foram realizadas andlises colorimétricas pelo sistema CIELAB (L*, a*, b* e AE) para
avaliar possiveis alteragdes na amostra. Os resultados demonstraram que o tratamento
com PAA apresentou maior capacidade de inativagdo de Salmonella em comparagao ao
HCI, indicando que sua a¢do antimicrobiana nao esta relacionada ao pH, mas sim ao seu
mecanismo oxidativo do 4cido organico. Observou-se um efeito sinérgico quando o PAA
foi combinado a LP, resultando em redug¢des microbianas mais expressivas do que as
obtidas pelos tratamentos individuais. Por outro lado, os grupos tratados com HCI
apresentaram reducdes minimas, compativeis apenas com o efeito esperado da LP, sem
demonstrar acao adicional relevante. A avaliacao colorimétrica indicou que, embora L*,
a* e b* ndo tenham apresentado diferengas estatisticamente significativas pelo teste de
Tukey (p > 0,05), os valores de AE mostraram alteracdes perceptiveis de cor
proporcionais as concentragdes de acido. Conclui-se que o PAA, especialmente quando
associado a LP, representa uma estratégia promissora para a reducao de Salmonella em
carne de frango. A combinacdo de métodos quimicos e fisicos destacou-se como uma
alternativa vidvel para a industria, conciliando seguranga microbioldégica com a

preservacao das caracteristicas do produto.



Palavras-chave: S. Typhimurium; Acido peracético; Peito de frango: Luz pulsada;

Inativagao.



Abstract

The presence of Salmonella in chicken meat represents one of the main food safety
challenges in Brazil and worldwide, due to its high potential to cause foodborne disease
outbreaks and the widespread consumption of this protein. Given the need for more
effective and sustainable methods to reduce microbial contamination, pulsed light
emerges as a promising technology. This method is based on the application of high-
intensity light pulses capable of inactivating microorganisms, offering a rapid, non-
thermal alternative with the potential to preserve the sensory characteristics of the food.
Peracetic acid, in turn, stands out as a widely used sanitizer in the food industry due to its
strong oxidizing action, rapid decomposition, and high effectiveness in inactivating
microorganisms, including Sal/monella in poultry products. This study evaluated the
efficacy of different antimicrobial treatments in reducing Salmonella Typhimurium on
chicken breast fillets using peracetic acid (PAA), hydrochloric acid (HCl), and pulsed
light (PL), applied individually or in combination. Samples were immersed in solutions
of filtered water, PAA at 1000, 1400, and 2000 ppm, or HCI at an equivalent pH, followed
or not by the application of PL at one or six pulses. After treatments, colorimetric analyses
were performed using the CIELAB system (L*, a*, b*, and AE) to evaluate potential
changes in the samples. The results demonstrated that PAA treatment exhibited greater
Salmonella inactivation capacity compared to HCI, indicating that its antimicrobial action
is driven by the organic acid's oxidative mechanism rather than pH alone. A synergistic
effect was observed when PAA was combined with PL, resulting in more significant
microbial reductions than those obtained by individual treatments. Conversely, groups
treated with HCl showed minimal reductions, compatible only with the expected effect
of PL, without demonstrating relevant additional action. Colorimetric evaluation
indicated that although L*, a*, and b* did not present statistically significant differences
by the Tukey test (p > 0.05), AE values showed perceptible color changes proportional to
acid concentrations. It is concluded that PAA, especially when associated with PL,
represents a promising strategy for Salmonella reduction in chicken meat. The
combination of chemical and physical methods stood out as a viable alternative for the
industry, reconciling microbiological safety with the preservation of product
characteristics.

Keywords: S. Typhimurium, Peracetic acid; Chicken breast; Pulsed Light; Inactivation.
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1. INTRODUCAO

Com a urbaniza¢ao ¢ mudanga de habitos dos consumidores a demanda de uma
variedade de alimentos cresceu e a preocupagdo com a seguranga do alimento na cadeia
alimentar global aumentou. Milhdes de pessoas ficam doentes todos os anos ao consumir
alimentos contaminados (OMS, 2015). Segundo o relatério anual da Associagdo
Brasileira de Proteina Animal de 2025, o Brasil ocupa o primeiro lugar como maior
exportador de carne de frango do mundo, tendo uma producao de 14.972 milhdes de
toneladas (ABPA, 2025). Isso se deve ao fato do crescimento do consumo de carne de
frango em todo o mundo; nos Estados Unidos, por exemplo, houve um aumento de 67%
no setor de vendas de carne avicola no periodo de 2021 para 2022 (USDA, 2025). Nos
ultimos anos, o consumo per capita de carne de frango no Brasil tem apresentado
tendéncia de crescimento, passando de 45,5 kg por habitante em 2024 para uma projecao
de 47,3 kg em 2026, conforme estimativas do setor (ABPA, 2025). Nos EUA no ano de
2021 foram levantados dados que revelaram que 18,6 % dos casos de salmonelose
humana estavam relacionados ao consumo de frango (CDC, 2021).

A salmonelose ¢ a infec¢do gastrointestinal causada pelo consumo de alimentos
contaminados com bactérias do género Salmonella spp. (OMS, 2018). Essa bactéria ¢
responsavel pela maioria das mortes e hospitalizagdes nos Estados Unidos em decorréncia
do consumo de alimentos contaminados. A Salmonella esta presente no ambiente e muitos
animais, como gado, aves e répteis, podem carregar a bactéria naturalmente sem sintomas
aparentes. A Salmonella ¢ comumente encontrada em alimentos derivados de animais
contaminados, como leite ndo pasteurizado, carne de gado ou aves, ovos e alimentos que
ndo passaram por tratamento térmico necessario para inativacao (FDA, 2023).

Tecnologias de processamento ndo térmico sdo uma alternativa eficiente para a
descontaminagdo de alimentos, principalmente por ndo envolverem a interferéncia do
calor, que afeta diretamente a qualidade fisico-quimica dos alimentos. A luz pulsada (LP)
¢ uma tecnologia que envolve a aplicacdo de um pulso curto de luz de alta intensidade,
que inativa bactérias da superficie ao atingir um comprimento de onda especifico, o que
danifica seu DNA (MANDAL et al., 2020). Outra alternativa de tratamento ndo térmico
para o controle de patdgenos ¢ a utilizacdo de acidos organicos e um dos acidos mais
utilizados atualmente ¢ o acido peracético. Por ter baixo custo e ndo produzir residuos
toxicos, o acido peracético pode ser utilizado diretamente em alimentos, sem riscos a

saude. Ele oxida lipidios, proteinas e acidos nucleicos nas membranas celulares de
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microrganismos, causando inativacao, porém, decompondo-se em subprodutos atoxicos
(WARBURTON, 2014).

A combinagdo de métodos de desinfec¢do traz vantagens para a industria de
alimentos pois, em combinagdes sinérgicas, possibilita a utilizagdo de parametros de
processo mais brandos como menor liberagdo de energia pela LP e menores
concentragdes de acido peracético, por exemplo. Além disso, esse efeito minimiza
alteragdes das caracteristicas fisico-quimicas originais do produto. A combinacdo dos
métodos (LP e 4cido organico) pode tornar os efeitos indesejados menores e facilitar a
adequacdo aos limites permitidos na legislagao (KHAN et al.2016). Ao combinar a LP
com o 4acido organico € esperado que se atinja um tratamento mais completo.
Considerando um alimento com superficies irregulares, por exemplo, que pode sofrer a
interferéncia do efeito de sombra pela LP, a utilizagdo combinada do acido visa diminuir
este efeito, entrando em contato com partes do alimento que a LP ndo atingiu. (CAO et
al., 2025).

Este estudo visa analisar os efeitos de inativacdo de células de Salmonella
Typhimurium inoculadas em peito de frango através da combinacdo de luz pulsada nas
fluéncias de 1,91 e 12,22 J/em?, 4cido organico em 1000 e 2000 ppm e 4cido inorganico
em pH correspondente, assim como quantificar o efeito sinergismo da combinagdo dos
métodos. Além disso nesse estudo foi feita andlise de cor do peito de frango apos
tratamento de imersdo e luz, afim de observar se a variacdo ¢ perceptivel e qual o

comportamento.
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OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da luz pulsada, isolada ou combinada com &cido peracético, na
inativacao de Salmonella Typhimurium em peito de frango, bem como investigar as

alteragdes de cor do produto utilizando o sistema CIELAB.

2.2 OBJEIVOS ESPECIFICOS
- Quantificar a reducdo de S. Typhimurium em peito de frango submetido ao tratamento

com luz pulsada e 4cido peracético de forma isolada e combinada.

- Comparar o desempenho do 4cido peracético com um 4acido inorganico
- Investigar o sinergismo entre luz pulsada e acido peracético na inativacdo de S.
Typhimurium.

- Mensurar as alteragdes de cor (L*, a*, b*) do peito de frango apds cada tratamento.

- Avaliar a percepg¢ao da variacao de cor dos tratamentos, verificando possiveis impactos
na qualidade visual do produto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MERCADO DE CARNE DE FRANGO

No ano de 2025 o Brasil teve uma producao de 14.972 milhdes de toneladas de
frango, ocupando o primeiro lugar como maior exportador de carne de frango no mundo
(ABPA, 2025). A regido sul lidera a produgao de carne de frango, sendo responsavel por
78,14% do total nacional. Os principais estados produtores sdao o Parana (42,10%),
seguido por Santa Catarina (22,63%) e Rio Grande do Sul (13,41%). A carne de frango ¢é
a proteina mais consumida pelos brasileiros, com um consumo de 45,5 kg por habitante
em 2024. Esse valor representa um aumento significativo em relagdo aos 42,8 kg
registrados cinco anos antes (ABPA, 2025). O consumo de carne de frango tem
apresentado crescimento continuo ao longo dos anos. Nos Estados Unidos, por exemplo,
houve um aumento de 67% nas vendas do setor de carne avicola entre 2021 e 2022
(USDA, 2025). Nos préximos dez anos estima-se um aumento de 17% da produgdo de
aves para o consumo, correspondendo a 52% do crescimento global da produgdo de
carnes. Esse avanco esta relacionado a substituicdo da carne bovina e suina por aves como
fonte de proteina na dieta, que € percebida pelos consumidores como uma alternativa mais

saudavel e com menor custo (OECD-FAO, 2021).

3.2 PEITO DE FRANGO

O peito de frango ¢ um corte popular por apresentar 22 gramas de proteina, 3
gramas de lipidios e 75% de umidade, além de ser conveniente por ndo ter 0ssos
(FRANCO, 2004). A etapa de cortes pode haver remog¢ao de pele e ossos, € realizada em
ambiente refrigerado a 12°C e ¢ um ponto critico para contaminagdes devido a
manipulagdo do alimento, utensilios e superficies. As fibras musculares sao categorizadas
em vermelhas, intermedidrias e brancas, distinguindo-se pelo seu modo de contragdo.
Notavelmente, o frango ¢ singular por possuir musculos com cores acentuadamente
diferentes, a carne do peito ¢ de um rosa palido, enquanto a coxa e a sobrecoxa exibem,
em seu estado natural, um rosa acentuado. A tonalidade da carne de frango ¢ um fator
chave na percepcdo da qualidade sensorial e um dos atributos primordiais na decisdo de
compra do consumidor com a cor podendo variar do cinza claro ao rosado intenso,
impactando diretamente na aceitagdo do produto. (VENTURINI et al., 2007). (MEAD,

2004). A cor da carne esta relacionada a multiplos fatores, intrinsecos e extrinsecos, mas
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especialmente, a quantidade de mioglobina presente na espécie e musculo

(SHIMOKOMAKI et al., 2006)
3.2.1 Etapas de producao

O processo de abate de aves no Brasil ¢ regulamentado pelo Regulamento de
Inspe¢ao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA), conforme o
Decreto n° 9.013, de 29 de margo de 2017, e pelas Portarias n°® 210, de 10 de novembro
de 1998, e n° 74, de 7 de maio de 2019. De modo geral, as industrias brasileiras trabalham
em um fluxo de abate no qual inicialmente as aves chegam vivas ao local e passam pelas
etapas de insensibilizagcdo, sangria, escaldagem até a depenagem em local separado
chamado area suja, ap0s isso sdo transferidas para a area limpa, para reduzir os riscos de
contaminagdo através de funcionarios, equipamentos e ou ferramentas, 14 passam por um
chuveiro de lavagem de aves e seguem para as etapas de evisceracdo, resfriamento,
separacdo em cortes, congelamento e embalagem (OLIVO, 2006), estas etapas serdo

detalhadas a seguir.

As aves sdo recebidas em caixas plasticas em caminhdes e passam por um tempo
de espera para reducdo de estresse, ap0s isso elas sdo penduradas em ganchos pelos pés e
encaminhadas a etapa de insensibilizacdo elétrica e em seguida para a sangria, esse
processo s pode variar se houver preceitos religiosos como o abate Halal, principalmente
em casos de requisitos de paises importadores. (OLIVO, 2006). No processo de escalda
ocorre a imersdo das carcagas em um tanque com agua quente para facilitar a remogao
das penas, essa etapa tem potencial preocupante para a contaminac¢do cruzada, por
submeter todas as carcagas em contato com o mesmo reservatorio, colocando em risco o
lote ou lotes subsequentes (ROTHROCK et al., 2015). Apos a depenagem, as aves passam
pela etapa de evisceragdo para a remocao e separacdo das visceras, nessa fase realiza-se
o corte da cloaca e a abertura do abdome, expondo as visceras para exame e separagdo. A
retirada costuma seguir a seguinte ordem: traqueia, cloaca, visceras ndo comestiveis,
visceras comestiveis ¢ pulmdes (BRAR et al., 2021). Essa etapa ¢ frequentemente
considerada um ponto critico do processamento, devido a elevada carga microbiana
presente no trato digestivo das aves, que abriga diversas bactérias, inclusive patogénicas,
por isso passam por pontos de inspe¢do sanitdria, repasses e lavagem antes do
resfriamento (HUE et al., 2011). As carcagas das aves sdo submetidas a imersdao em

tanques de resfriamento ou chillers, onde ocorre a redugdo da temperatura corporal, sao



17

utilizados dois tanques: o primeiro destinado ao pré-resfriamento saindo com temperatura
inferior a 16°C e o segundo ao resfriamento final, com o objetivo de atender as exigéncias
da legislacdo sanitaria em que a temperatura no centro do peito deve estar entre 0°C e 4°C
(BRASIL, 1998). O resfriamento adequado das carcagas ¢ fundamental para manter a
qualidade e a seguranga da carne, pois qualquer interrupcao nesse processo pode acelerar

o crescimento de microrganismos (NASCIMENTO, 2023).

Todo o processo ¢ muito susceptivel a contaminagdo microbiologica, uma vez que
na propria linha de processamento desde o abate existem pontos criticos, como a
escaldagem, depenagem, toda a linha de evisceragdao e os tanques de resfriamento em
agua (chillers), nos quais podem ocorrer contaminagdes cruzadas entre as carcagas

(TORQUATO,2021).

Durante o abate e o processamento de aves ¢ essencial a ado¢do de estratégias
eficazes para o controle da contaminagdo microbioldgica, visando a redugdo da carga
microbiana no produto final. Essas estratégias devem fundamentar-se na aplicacao
rigorosa de procedimentos sanitarios e higiénicos ao longo de toda a linha de producao.
No entanto, sob condi¢des tipicas de abatedouros, as praticas higiénicas implementadas
nem sempre sao suficientes para impedir a contaminacdo das carcagas por
microrganismos patogénicos. De acordo com dados do Centers for Disease Control and
Prevention (CDC, 2021), nos Estados Unidos, 18,6% dos casos de salmonelose humana
registrados em 2021 estavam associados ao consumo de carne de frango. Torna-se
evidente a necessidade da aplicacdo de interven¢des complementares para promover uma
redugdo adicional e eficaz da carga microbiana presente nas carcagas (BUNCIC; SOFOS,

2012).

3.3 Salmonella

A Salmonella, ¢ um género de bactérias gram negativas, possuem forma de bastonete,
ndo produtoras de esporos. Sdo anaerdbias facultativas, se adaptam em uma ampla faixa
de temperaturas (5 a 47 °C), toleram grandes variagdes de pH (4,0 29,0) (L.; SORVILLO;
KUO, 2012). Descoberta em 1855 por Theobald Smith isolada de porcos, e recebeu o
nome de Dr. Daniel Elmer Salmon, médico veterinario patologista que trabalhava com
Smith. Existem mais de 2500 sorotipos identificados, e de acordo com a nomenclatura,

pertencem a familia das Enterobactereacea. O género estd constituido de duas espécies
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geneticamente distintas: S. enterica e S. bongori. A S. enterica, de maior relevancia para

a saude publica, sendo composta por seis subespécies (SEGUNDO et al. 2021).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece auséncia
completa de S. Enteritidis e S. Typhimurium em carne de frango e seus derivados em 25
g de produto na Instru¢do Normativa 60/2019 (BRASIL, 2019). Muitos animais como
gado, aves e répteis podem carregar a bactéria Sa/monella naturalmente sem sintomas
aparentes, por isso ¢ comumente encontrada em alimentos derivados de animais
contaminados, como leite ndo pasteurizado, carne de gado ou aves, ovos, ¢ alimentos que
ndo passaram por tratamento térmico necessario para inativagao, sendo responsavel pela
maior parte das mortes e hospitalizacdes relacionadas ao consumo de alimentos

contaminados nos Estados Unidos (FDA, 2023).

A salmonelose ¢ a infec¢do gastrointestinal causada de forma direta ou indireta,
por meio do contato com animais ou apds consumir alimentos que estdo contaminados
com bactérias do género Salmonella spp. (OMS, 2018) e ¢é categorizada como uma
importante zoonose em saude publica. Sua gravidade depende de fatores como o grau de
imunidade do hospedeiro, presenga de coinfecgdes, estresse, fatores de manejo e dose
infectante (WIBISONO et al., 2020). O sorotipo mais relacionado a contaminacao de aves
e a incidéncia de Salmonelose em humanos ¢ a Sa/monella Typhimurium, causando
inflamacao no intestino, febre e diarreia. Esse sorotipo possui mecanismos de defesa para
resistir a ambientes extremos como em pHs 4cidos. Apesar disso, a Salmonella é sensivel
ao calor, sendo possivel evitar a contamina¢do por alimentos através do cozimento
completo. Outra forma de contaminagdo € por meio de utensilios compartilhados entre
alimentos que seriam consumidos crus com alimentos contaminados (LUSTOSA et al.,

2021).

Diante desse cenario, torna-se fundamental adotar estratégias eficazes para a
redugdo da carga microbiana de Salmonella Typhimurium na carne de frango, a fim de
garantir a seguranca do alimento (GART et al., 2016; LOPEZ-ROMERO et al., 2018).
Em junho de 2025 foi reportado um surto de salmonelose causando 42 hospitalizagdes e
uma morte associadas ao contato com aves de quintal (CDC,2025). Em 2018, uma
empresa foi obrigada a realizar o recolhimento de aproximadamente 9.300 kg de saladas
de frango prontas para o consumo, em decorréncia da deteccdo de contaminagdo por

Salmonella spp. que causou 94 hospitalizagdes (USDA,2018).
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3.4 METODOS NAO TERMICOS DE REDUCAO DE CARGA MICROBIANA

A aplicacdo de calor em alimentos resulta na pasteurizagdo ou esterilizagdo, tratamentos
térmicos muito utilizados na industria e eficientes. Esse calor aplicado causa a inativacao
de microrganismos deteriorantes e patogénicos, e também acarreta o desenvolvimento de
sabores, aromas, textura e cor, tipicos de alimentos cozidos (SILVA; GIBBS, 2012).
Tecnologias de processamento ndo térmico sdo uma alternativa eficiente para a
descontaminag¢do de alimentos sem utilizacdo de calor. As tecnologias ndo térmicas sdo
efetivas em temperatura ambiente e se mostram aplicaveis especialmente para os produtos
a base de carne crua, que sao vulneraveis a deterioragao microbiana em um curto espago

de tempo e sofrem grande alteracdo fisica com a temperatura (VAN IMPE et al., 2018)
3.4.1 Luz pulsada

Em 1801, o cientista alemao Johan Ritter identificou um tipo de radiagdo além do espectro
visivel, localizada apds a luz violeta, com capacidade de oxidar compostos como haletos
de prata. Essa radiacdo foi posteriormente denominada luz ultravioleta (UV). O potencial
germicida da radiagdo UV foi observado pela primeira vez em 1878. No entanto, as
primeiras instala¢des industriais utilizando essa tecnologia s6 surgiram em 1955, na Suiga
e na Austria. Apds anos essa tecnologia passou a ser empregada também na esterilizagio
de embalagens. Recentemente, o uso da luz UV tem se expandido para o tratamento de
superficies de alimentos como frutas e hortaligas, contribuindo para a eliminacdo de
microrganismos deterioradores e a extensdo da vida util dos alimentos (BINTSIS;

LITOPOULOU-TZANETAKI; ROBINSON, 2000).

A luz pulsada é uma variante da luz UV continua em que a luz ¢ aplicada em
pulsos com alta intensidade em curtos tempos. A luz pulsada também ¢ conhecida como
luz UV pulsada, luz pulsada intensa, luz pulsada de alta intensidade, luz UV de amplo
espectro de alta intensidade e/ou luz branca pulsada (HEINRICH et al., 2016). A radiagdo
eletromagnética ndo-ionizante ultravioleta ndo tem poder de penetragdo, sendo usada para
descontaminar superficies. Enquanto a luz UV compreende um comprimento de onda de
200 a 400 nm a LP pode variar de 200 a 1100 nm, abrangendo comprimentos de onda
desde o UV até proximo ao infravermelho. O comprimento de onda de até 260 nm ¢ o
mais efetivo, que afeta a proteina e os acidos nucleicos (DNA) dos microrganismos
(MANDAL et al., 2020). Essa radiagdo causa minimas alteragdes no produto, ndo

produzindo residuos ou subprodutos ROWAN, 2019). O principio tecnologico da luz
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pulsada baseia-se no acumulo de alta tensdo em capacitores, que liberam a energia
armazenada em pulsos ultracurtos por meio de uma fonte de luz intensa. Esses pulsos
provocam danos oxidativos @ membrana celular ¢ a0 DNA dos microrganismos,
comprometendo sua viabilidade. Diversos parametros podem ser analisados na aplicagao
da luz pulsada, porém a fluéncia ¢, em geral, o parametro apropriado para descrever a
eficacia, por permitir medir a quantidade de energia que atinge a rea exposta do alimento,
portanto, a inativagdo microbiana depende da fluéncia aplicada no local submetido ao
pulso (ROWAN et al., 1999). Os componentes tipicos de um equipamento de luz pulsada

ilustrados na Figura 1

Camera Prateleira - Amostra

Cabo do controle Lampada

Controle do Modulo

Liga/Desliga

Figura 1- Representagdo Esquematica - unidade experimental de luz pulsada.

Fonte: Adaptado Xenon Corporation, 2015.

Em 1996 a Food and Drug Administration (FDA) aprovou nos EUA a utilizacao
da LP no processamento de alimentos com limitagdes, a fluéncia de luz durante o
tratamento ndo deve exceder 12 J/cm?, o espectro de emissdo de luz deve permanecer na
faixa de 200 a 1100 nm, duragao do pulso menor ou igual a 0,2 segundos. No entanto, as
pesquisas sobre LP tém avangado nos ultimos anos, podendo questionar esses limites ao
comprovar novos limites seguros (SCHOTTROFF et al.,, 2018). Sua eficicia esta
relacionada aos parametros de uso, caracteristicas do produto tratado e microrganismo
alvo (TORQUATO, 2021). A aplicacao da LP em produtos carneos pode resultar na

redugdo de 1 a 3 logs na carga microbiana de patogenos presentes na superficie dos
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alimentos, contribuindo para a extensdo da vida de prateleira desses produtos

(MAHENDRAN et al., 2019).
3.5 AGENTE MICROBIANO

Agentes antimicrobianos sdo utilizados na industria de alimentos como estratégia
para limitar o crescimento de bactérias, sendo a utilizacdo de acidos organicos uma das
mais comuns. O mecanismo de agdo desses agentes envolve a alteracdo do equilibrio
quimico das células microbianas, especialmente através da modificagdo da estrutura das
unidades da membrana celular e da permeabilidade, resultando no vazamento de
metabolitos internos. Além disso, os acidos podem penetrar na célula, afetando
adversamente atividades intracelulares vitais como a replicacio do DNA e a sintese

proteica, culminando na morte celular (COBAN, 2020).
3.5.1 Acido peracético

A industria alimenticia utiliza 4cidos como agentes microbianos, inibindo o
crescimento de microrganismos patogenos em superficies e alimentos. Um dos acidos
utilizados ¢ o acido hipocloroso por ser de facil aplicagdo e baixo custo, porém apesar de
ter efeito contra bactérias, virus e fungos seu uso excessivo resulta na formacgdo de
compostos organoclorados que s@o carcindgenos quando entram em contato com matéria
organica (KITIS, 2004). O acido peracético (PAA) € um &cido organico utilizado como
desinfetante que apresenta diversas vantagens como baixa formag¢do de compostos
carcinogénicos quando em contato com matéria organica (Shen et al. 2013). O PAA forma
radicais livres que danificam a membrana celular de microrganismos, além de nao ser
corrosivo e sendo eficaz em baixas concentracdes (KIM; MIN, 2022). Kataria et al.
(2020) observaram que a imersao de asas de frango em &cido peracético a 500 ppm por
apenas 10 segundos foi eficaz na reducdo de Salmonella Typhimurium, demonstrando
potencial para uso como intervencdo antimicrobiana rdpida na industria avicola. Em
agosto de 2024 o USDA publicou uma Diretriz do Servigo de Inspe¢do e Seguranca
Alimentar atualizando os limites permitidos de PAA em alimentos, sendo agora 2000

ppm o maximo para banhos de imersdo em carcagas de frango.
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3.6 METODOS COMBINADOS PARA INATIVACAO DE BACTERIAS
PATOGENICAS

A combinagdo de métodos pode levar a efeitos aditivos ou sinergismo entre eles.
O chamado método de barreira (hurdle) ¢ definido como a combinacao de métodos
existentes e técnicas de conservagado para estabelecer uma série de fatores preventivos que
0 microrganismo nao seja capaz de superar. A combinagdo de métodos tem o objetivo de
impedir o crescimento e atrapalhar a estabilidade do microrganismo por submete-lo a

estresses quimicos, fisicos ou ambientais (KHAN et al., 2019).

Quando o efeito antimicrobiano ¢ aditivo, a redugdo microbiana corresponde
apenas a soma dos efeitos individuais das técnicas aplicadas. No entanto, em casos de
sinergismo, ocorre uma interacao entre as técnicas que potencializa seu efeito, resultando
em uma inibicao significativamente maior do que a obtida pela simples adi¢do dos efeitos
isolados (LEISTNER, 2007). Estudos demonstraram que a sinergia entre tecnologias
depende da combinagdo escolhida, da resisténcia do microrganismo, do produto e outros
fatores como temperatura ¢ metodologia do experimento (AALIYA et al., 2021). Em
2024 um estudo sobre a combinag¢do de luz UV com dacido peracético observou uma
contribuicdo de 23-65% da acdo sinérgica no dano da membrana celular de esporos de

fungo (CAO et al., 2025).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MICRORGANISMOS

A cepa de Salmonella Typhimurium (ATCC 14028) utilizada neste estudo foi
adquirida da American Type Culture Collection. A cepa foi armazenada em tubo
Eppendorf contendo solucdo de glicerol a 30% (v/v) a -24 °C no ultra freezer do
laboratorio de engenharia biologica (LIEB-UFSC) da Universidade Federal de Santa
Catarina. Procedeu-se com o fortalecimento através da reidrata¢do e cultivo em caldo
TSB (Trypticase Soy Broth) a 37 °C por 24 h. Ap0s isso, prepararam-se cepas foram
estriadas com alga bacterioldgica na superficie do Agar Triptona de Soja (TSA) e
incubadas invertidas em estufa incubadora (B.0.D) a 37 °C por 24h. Apo6s o crescimento,
as placas foram armazenadas a 4 °C.

Com uma alga bacteriologica uma unidade formadora de colonia foi isolada e
adicionada a um tubo falcon contendo 5ml de caldo TSB (Trypticase Soy Broth) a 37 °C
por 16 h com aeracdo (220 rpm), alcangando a fase estacionaria na ordem de
10° CFU/mL.

Os tubos de cultura foram submetidos a centrifugagdo por 5 minutos a 5500 rpm,
em seguida o sobrenadante foi removido e adicionado a Sml de solucdo tampao fosfato,
o in6culo foi submetido a agitagdo em vortex por 30 segundos. O procedimento foi
repetido mais duas vezes a fim de remover completamente o TSB da solugdo. Hsu e
Moraru (2011) analisaram o efeito de diferentes substratos na absorcao de luz pulsada e
observaram que por causa de sua composi¢do quimica a solu¢do tampao fosfato (BPB)

absorve menos luz UV do que TSB.

4.2 SISTEMA DE LUZ PULSADA

Os tratamentos de luz pulsada foram realizados utilizando o equipamento de luz
pulsada de bancada (XENON Model X-1100, Xenon Corporation, Wilmington, MA,
USA). Ele conta com um painel de controle no qual € possivel ajustar a voltagem, o tempo
de pulso e o nimero de pulsos, além de uma camara de exaustdo de aco inoxidavel, com
uma prateleira para a regulagem da distancia entre a amostra e a lampada de xendnio.

Os tratamentos foram conduzidos em temperatura controlada de 21°C com a
amostra disposta no centro da bandeja a 6,03 cm de distancia da lampada. Previamente

aos experimentos foram realizados testes de incidéncia da luz pulsada (LP) utilizando um
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radidometro (Ophir Optronics Inc., Nova II display, North Logan, UT, EUA) acoplado a
uma cabega piroelétrica (Ophir Optronics Inc., L40 150 A, North Logan, UT, EUA) para
o mapeamento da radiagdo incidente sobre as amostras, a fim de mensurar a fluéncia

aplicada nas amostras durante o experimento.

%-1100

Figura 2 - Equipamento de luz pulsada da Xenon, modelo X-1100
Fonte: XENON Corporation, 2019

Para o experimento a tensao do equipamento foi definida em 3000 V com duragao
de 420 ps, foi analisado nesse trabalho o desempenho para 1 pulso e 6 pulsos disparados
manualmente. O equipamento foi higienizado com &lcool 70% entre amostras para

mitigar o risco de contaminagao.

4.3 PREPARO DAS AMOSTRAS DE FRANGO

As amostras utilizadas no experimento consistiram em filés de peito de frango
sem osso e sem pele congelados da marca Sadia do mesmo lote, adquiridos em
estabelecimento comercial da rede Imperatriz - Florianopolis, SC. As amostras foram
descongeladas em refrigerador a 4 °C por 24 h antes das analises. Os peitos ao serem
removidos da embalagem original eram homogeneizados e randomizados antes de serem
cortados de forma asséptica na cabine de seguranga microbiologica com auxilio de uma

faca e tabua de vidro estéreis nas dimensdes das placas de petri (60x15mm) Figura 3.
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Figura 3- Amostras de filé de peito de frango resfriados apos cortados.

Fonte: elaborado pela autora (2025)

As amostras foram identificadas e agrupadas em trés categorias de forma randomica:
Amostras controle negativo que ndo receberam nenhum tipo de tratamento, imersao ou
contaminagdo, foram analisadas com objetivo de avaliar a microbiota natural das
amostras. Amostra controle que passaram por imersao em agua filtrada com pH 6,26 para
simular a mesma condi¢do de imersdao das demais amostras e contaminada com .
Typhimurium, sem nenhum tipo de tratamento de luz ou 4cido. E amostras de grupos
combinados os quais passaram por pelo menos um tipo de tratamento com LP ou imersao
em solucao acida.

As solugdes de imersdo foram preparadas com 300 ml de agua filtrada
(Purificador de Agua Consul Filtragem Classe A) em saco amostrador estéril da marca
3M, foi adicionada a quantidade necessaria de 4cido para os tratamentos de PAA foram
calculadas utilizando a equacao:

iV =GV,

em que C; representa a concentra¢do conhecida do acido, C, a concentragdo desejada do
acido, V; o volume de 4cido a ser adicionado e V, o volume total de agua. As quantidades
de HCI eram adicionadas até atingir o pH correspondente a solucdo de PAA para que
obtivéssemos grupos de acido inorganico de mesmo pH afim de demonstrar que o efeito

de inativagdo nao esta atrelado ao pH da solugdo de imersao e sim a natureza do PAA.

4.4 TRATAMENTO S. Typhimurium COM PAA/HCI E LP

As amostras de peito de frango foram colocadas dentro de placas de petri para
padronizar a drea de amostragem. Foram submersas por 10 segundos com auxilio de uma

pinga estéril, apds a imersao as amostras sao dispostas invertidas em uma grade por um
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minuto para remover o excesso de solucdo. Em seguida sdo inoculadas com 50 pL da
solugdo bacteriana de S. Typhimurium na parte superior do peito de frango, adicionando
gotas do inoculo uniformemente utilizando uma micropipeta (Labmate PRO). As
amostras ficam em repouso por 5 minutos para que ocorra a absor¢cao da solugdo
inoculada e s3o encaminhadas para a cAmara de exaustdo da LP onde ¢ aplicado o numero
de pulsos definido para cada amostra a tensdo de 3000 V por 420 pus. Nascimento, 2013
demonstrou 5 minutos entre inoculacdo e tratamento com luz pulsada como o tempo com

maior redu¢ao microbiana e por isso foi utilizado como parametro desse estudo.

Luz Pulsada Agua PAA PAA HCI HCI
/ Solugao de | (pH 6.26) (pH 3.29) (pH 3.13) (pH 3.29) (pH 3.13)
Imersao
0 pulsos Controle P1 P2 Hl H2
1 pulso L1 PIL1 P2L1 HI1L1 H2L1
(1,91 J/ecm?)
6 pulsos L6 P1L6 P2L6 HIL6 H2L6
(12,22
J/em?)

Tabela 1 - Planejamento experimental para inativagdo de S. Typhimurium por luz pulsada (1,91
e 12,22 J/cm?) e acidos (PAA e HCI, pH 3,29 e 3,13) em peito de frango

Fonte: elaborado pela autora

Apos o tratamento com LP as amostras eram encaminhadas novamente para a
cabine de fluxo laminar onde eram removidas da placa de petri com auxilio de uma alc¢a
bacteriologica e colocadas em sacos de amostragem com 30 mL de agua peptonada a
0,1% (APP). Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas em Stomacher (Bag
Mister ITR, Servilab) durante 60 segundos, a seguir foram realizadas diluigdes seriadas
de 0,1 ml da solugdo em microtubos contendo 0,9 ml de solu¢do tampao fosfato e a
inoculagdo foi feita em Petrifilm para contagem de enterobactérias (Petrifilm™
Enterobacteriaceae (EB)) devidamente identificadas (Figura 5). As placas foram levadas

para a incubadora B.O.D a 37 °C.
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Imersdo em
solugio com pinga Placa invertida na 50 pL de solugdo com Ap6s 5 minutos
por 10 segundos grade por | minuto inéeulo pipetado na fluéncia aplicada na
amostra de peito de amostra de peito de
frango frango

Figura 4 - Etapas do tratamento de amostras.

Fonte: elaborado pela autora (2025)

A contagem de células de Sal/monella Typhimurium foi realizada por
enumera¢do apos o periodo de incubagdo de 24 horas. A concentragdo microbiana foi
determinada multiplicando-se o niimero de unidades formadoras de colonia (UFC) pelo
inverso do fator de diluicao, dividindo-se o resultado pela area da amostra de frango
analisada. Os resultados da redu¢@o da carga microbiana obtidos foram expressos em log
(N/No), sendo N a populacdo bacteriana (UFC/cm?) das amostras submetidas aos
tratamentos com LP e/ou PAA e HCl, e No a popula¢do inicial (UFC/cm?) correspondente
a amostra controle que foi imersa somente em agua filtrada, inoculada e nao passou por

tratamento com LP.

Figura S - Placas de contagem contaminadas em varias dilui¢cdes
Fonte: elaborado pela autora
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os valores de reducao microbiana para cada grupo analisado foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) para verificar se havia diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos aplicados. Com os resultados da ANOVA, aplicou-se o
teste de Tukey como procedimento de comparagdo multipla entre grupos para identificar
quais grupos diferem entre si. O indice de sinergismo ¢ determinado através da Equagao

1, como descrito por descrita por Yang et al. (2014):

_ Log reducdo métodos combinados Fo.1
~ ¥ Log redugio métodos isolados @

Na qual Log redugdo métodos combinados foi obtido através dos dados
experimentais obtidos para a inativagdo microbiana da combinagdo com acido (PAA ou
HCI) com LP, enquanto Log redu¢ao métodos isolados corresponde a soma da inativacdo

microbiana promovida exclusivamente métodos isolados de acido e LP somados.

4.6 ANALISE DE COR

A variacdo de cor das amostras de peito de frango foi medida por andlise de cor
em modelo CIELAB, através de colorimetro Delta Vista 450G (Delta Color, Sao
Leopoldo, Brasil), configurado com iluminante D65, o colorimetro foi posicionado
perpendicularmente a superficie da amostra, mantendo o sensor em contato proximo, a
fim de minimizar a influéncia da luz ambiente e garantir a reprodutibilidade das leituras

As amostras foram submetidas a medidas durante trés momentos, o controle € o
primeiro momento em que a amostra nao passou por nenhum tipo de tratamento. Apds a
primeira medigdo as amostras foram imersas em solu¢do de PAA em concentragdes de
1000, 1400 ou 2000 ppm por 10 segundos, apds um minuto a cor foi medida novamente.
Por fim as amostras sdo encaminhadas para o tratamento de LP com fluéncia 1,91 J/cm?
(1 pulso de 420 ps a 3000 V) e foi feita a ltima medic¢ao, o procedimento foi realizado
em triplicata para todos os grupos.

A andlise de cor feita por modelo CIELAB quantifica e compara variag¢ao de cor
em espectros de luminosidade (L*), tonalidade de verde-vermelho (a*) e tonalidade azul-
amarelo (b*). A variacao total de cor (AE) ¢ calculada a partir dos valores de L*, a*e b*

seguindo a seguinte Equacdo (2) (FRACARI et al., 2024).
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AE = J[(12 =112+ (a2 —al)2 + (b2 —b1)?] Eq.2
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INATIVACAO DE S. Typhimurium PELOS METODOS COMBINADOS DE LP E
ACIDOS (PAA E HCL)

O grafico a seguir demonstra os resultados das redugdes de S. Typhimurium em peito
de frango. As barras brancas mostram o desempenho individual de cada acido na
inativagdo de S. Typhimurium em peito de frango, as barras texturizadas em cinza
ilustram a combinagao de cada solugdo apos serem tratados com 1 pulso na LP e as barras

cinza escuro mostram os grupos submetidos a 6 pulsos de LP.
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Figura 6 - Reduc¢do de Salmonella Typhimurium (Log N/No) em filés de peito de frango
submetidos a diferentes tratamentos com acido peracético (PAA) e acido cloridrico
(HC1), isoladamente e combinados com luz pulsada (LP). As barras representam as

médias + desvio-padrao das redugdes observadas para os tratamentos: controle (agua,
pH 6,26), P1 (1000 ppm PAA, pH 3,29), P2 (2000 ppm PAA, pH 3,13), H1 (HCI pH
3,29) e H2 (HCl1 pH 3,13). As barras brancas representam os tratamentos apenas com
acido sem aplicagdo de luz, as barras texturizadas cinza representam amostras sob
aplicacdo de 1 pulso (1,91 J/cm?) e as barras sélidas sdo amostras que passaram por 6
pulsos (12,22 J/cm?) de LP. Letras minusculas diferentes indicam diferencas
significativas entre os tipos de tratamento (p < 0,05), enquanto letras maiusculas
diferentes indicam diferencas entre as intensidades de luz pulsada aplicadas.
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Luz
, P1 P2 H1 H2
pulsada/ Agua PAA PAA HCI HCI
Soluc¢ao de (pH 6.26) (pH 3.29) (pH 3.13) (pH 3.29) (pH 3.13)
imersao
0 pulsos -0,20 £ 0,09 -0,35+0,32 -0,15+ 0,04 -0,08 £ 0,06
1 pulso -0,85+ 0,26 -1,47+£0,12 -2,37+£0,26 -0,90+ 0,20 -1,04+ 0,36
(1,91 J/cm?)
6 pulsos -1,65+ 0,10 -0,91 £0,32 -3,20+£0,27 | -0,13+0,28 | -1,10+0,03
(12,22
J/em?)

Tabela 3 — Redugdes logaritmicas de Salmonella Typhimurium (Log N/No) em filés de peito de
frango submetidos a diferentes tratamentos com acido peracético (PAA) e acido cloridrico

(HCl), isoladamente e combinados com luz pulsada (LP).

A figura 6 mostra os grupos de tratamento exclusivamente com imersao em acido
ao comparar o desempenho na reducdo de S. Typhimurium. Os grupos de imersdo de
acido isolados quando comparados nao apresentam diferenga significativa entre si , o P2
apresentou uma reducao de -0,35 + 0,32 Log UFC/cm? em comparagdo com H2 reduziu
-0,08 + 0,06 Log UFC/cm?. No pH mais alto o P1 inativou -0,20 + 0,09 Log UFC/cm?
enquanto o H1 reduziu -0,15 = 0,04 Log UFC/cm?, ndo apresentando uma diferenca
significativa pelo teste de Tukey quando comparado ao PAA em mesmo pH. Os
resultados demonstram que as concentracdes testadas ndo apresentam diferenca
significativa quando aplicadas de forma isolada em tratamento de peito de frango para
inativacao de S. Typhimurium. A EFSA (Autoridade Europeia de Seguranca Alimentar e
o FSIS (United States Department of Agriculture's Food Safety and Inspection Service)
estabeleceram em 2014 e 2024 respectivamente um limite maximo de 4cido peracético
de 2000 ppm para imersdes de curto periodo em carcaga de frango, valor méximo que foi
testado nesse experimento.

Para o grupo P2L6 resultou em uma reducdo de -3,20 + 0,27 Log UFC/cm?
enquanto o grupo H2L6 obteve uma reducao de -1,10 + 0,03 Log UFC/cm?, evidenciando
um efeito 3 vezes maior do 4cido peracético em comparagdo ao acido cloridrico em
mesmas condi¢des. Por outro lado, o grupo P1L6 as mesmas condigdes para o pH 3,29
demonstram outro resultado, a combina¢do com LP 12,22 J/cm? resultou em uma
inativacao de -0,91 + 0,32 Log UFC/cm? enquanto o H1L6 apresenta -0,13 + 0,28 Log
UFC/cm?. O resultado de redugao para o grupo H1L6 foge do esperado do experimento,

que deveria ser proximo a reducdo de L6 que € -1,65 £ 0,10 Log UFC/cm?. Isso se deve
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provavelmente a alguma variabilidade da microbiota de amostra de carne de frango que
causaram resultados divergentes, o que evidencia a complexidade de trabalhos com
experimentos praticos envolvendo microrganismos vivos e meios de cultura ndo estéreis.

O resultado para tratamentos de acido isolados demonstra uma maior eficiéncia
de inativacao de S. Typhimurium em peito de frango por imersdo em acido organico,
como demonstrado, porém sem relagdo com o pH por ndo apresentar o mesmo resultado
no tratamento com 4acido inorganico. O 4cido peracético tem uma maior capacidade de
penetracao celular por possuir uma constante de dissociagdo (pKa) de 8,2 enquanto o HCI
¢ aproximadamente 7,5. A constante de dissociagdo permite que ele mantenha sua forma
dissociada com mais facilidade, aumentando a permeabilidade celular e acarretando em
maior dano no metabolismo da bactéria por mudanga de pH. Seu alto poder oxidativo
altera a integridade da membrana celular, conforme demonstrado por estudos como o de
Leggettetal., (2016). Ao entrar em contato com o meio contaminado o PAA gera espécies
reativas de oxigénio (ROS) que causam estresse oxidativo acarretando em danos a
membrana citoplasmatica e oxidagdo de grupos sulfidrila e ligacdes de enxofre de
proteinas. (Carletto et al., 2022). Segundo Mahamud, Nahar e Ha (2025), o acido
peracético (PAA) demonstrou ser mais eficaz que os desinfetantes a base de cloro na
desinfeccao de S. Typhimurium em pele de frango e superficies, sustentando os resultados
demonstrados e validando seu uso para desinfec¢do em ambientes de processamento de
aves.

A imagem 6 demonstra o impacto da LP na inativacdo da S. Typhimurium. Neste
trabalho foram observados os efeitos ao variar entre 1,91 J/cm? (1 pulso de 420 us, 3000
V) para 12,22 J/cm? (6 pulsos de 420 ps) na distancia de 6,03 cm entre a amostra € a
lampada. No grupo L1 foi obtido uma redugdo de -0,85+ 0,26 Log UFC/cm? enquanto
para L6 resultou em uma redugdo de -1,65 = 0,10 Log UFC/cm?, uma redugdo de S.
Typhimurium quase duas vezes maior ao multiplicar seis vezes o nimero de pulsos,
evidenciando efeito do aumento da fluéncia da LP na redu¢ao microbiana.

Nos grupos de tratamento combinado ¢é possivel notar a eficacia na combinagdo com acido
organico. Quando comparamos grupos P2L1 resultou em reducdo de -2,37 + 0,26 Log
UFC/cm? enquanto para P2L6 obtivemos -3,20 + 0,27 Log UFC/cm? uma diferenca
significativa (p < 0,05) de 35 %. Ja para o PI1L1 a diferenga ndo ¢ significativa ao
comparar fluéncias, foi obtida a reducdo de -1,47 = 0,12 Log UFC/cm? enquanto para

P1L6 reduziu -0,96 = 0,32 Log UFC/cm?. Observou-se que para o pH 3,13, a combinagao
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de PAA com luz pulsada produz um efeito de inativagao distinto € mais pronunciado em
comparacao ao pH 3,29.

Os achados deste estudo destacam a fluéncia total incidente sobre a superficie
celular como o principal determinante da inativagdo microbiana por LP. Segundo
Nascimento (2023), maiores tensdes aplicadas, menor distancia entre a lampada e a
amostra e pulsos mais longos aumentam a energia entregue ao microrganismo, resultando
em maior redu¢do populacional. A sensibilidade microbiana a LP esta diretamente
relacionada ao dano irreversivel causado ao DNA bacteriano devido a alta intensidade
luminosa emitida em um intervalo extremamente curto, o que pode promover
superaquecimento celular e alterar estruturas essenciais, como proteinas e dacidos
nucleicos. Esses efeitos culminam na interrup¢ao da replicacdo e, posteriormente, na
ruptura e morte celular. Porém esses efeitos estdo diretamente ligados a area da amostra
suscetivel a luz, dessa forma o tratamento por LP ndo ¢ recomendado para superficies
irregulares que podem ter espacos com sombra que nao tenham efeito esperado de
inativagdo (TORQUATO,2021). Os resultados demonstraram o efeito de fluéncia
maiores de LP aumentam diretamente a inativacdo quando combinado com &cido,
indicando a importancia do papel da fluéncia na combinagao dos métodos.

Torquato (2021) obteve uma reducgao de S. Typhimurium de -1.22 + 0.67 Log
UFC/cm? para um pulso com fluéncia de 2.12 J/cm? de LP e -1.93 + 0.94 Log UFC/cm?
para 6 pulsos com fluéncia de 12.72 J/cm?, resultados que corroboram com os obtidos
neste trabalho para grupos isolados como L1 -0,85+ 0,26 Log UFC/cm? e L6 -1,65 + 0,10

Log UFC/cm? nas fluéncias 1,91 J/em? e 12,22 J/cm? respectivamente.

5.2 SINERGISMO

Sinergismo + erro
Tratamentos
LP pH PAA HCl

3,29 1,24 +£ 0,42 1,00 £ 0,38
L1 (1,91 J/em?)

3,13 1,23 £ 0,54 0,92 £0,39

3,29 0,46 + 0,08 0,08 = 0,06
L6 (12,22 J/cm?)

3,13 1,17+ 0,31 0,61 £0,09

Tabela 2 - indice de sinergia para a inativagio de S. Typhimurium por tratamentos combinados
entre PAA + LP e HCI + LP, considerando diferentes fluéncias de LP (1,91 e 12,22 J/cm?) e
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diferentes concentragdes de acido com valores de pH para mesma concentra¢do entre os
diferentes acidos (3,13 e 3,29).

O sinergismo ocorre quando a combinagdo de dois ou mais agentes promovem
um efeito superior a soma dos efeitos individuais de cada tratamento isolado. No contexto
da inativagdo microbiana, essa interagdo pode resultar de mecanismos complementares
de agdo, como o dano oxidativo promovido por compostos quimicos € o estresse
fotoquimico induzido por tratamentos fisicos, a exemplo da luz pulsada (LP) (Zhang et
al. (2020)). A presenga de sinergismo ¢ especialmente relevante em tecnologias de
preservacdo ndo térmica, pois permite atingir niveis mais elevados de seguranca
microbioldgica com menor intensidade de cada agente, reduzindo impactos negativos
sobre as caracteristicas sensoriais e nutricionais do alimento. Na tabela 2 o indice S >1
indica um efeito sinérgico, ao seja ao combinar os métodos seus efeitos sdo
potencializados e superiores a soma dos efeitos individuais. O grupo P2L6 ¢ uma
demonstragdo desse sinergismo, o efeito sinérgico calculado para o grupo éde 1,17+0,31
apresentando uma redugdo de -3,20 = 0,27 Log UFC/cm? enquanto o grupo isolado L6
apresentou reducao de -1,65 = 0,10 Log UFC/cm? e o grupo isolado de P2 reduziu -1,09
+ 0,48 Log UFC/cm?.

No presente estudo, a observacdo de redugdes microbianas superiores nos
tratamentos combinados indica um efeito sinérgico entre o PAA e a LP, potencializando
a eficdcia antimicrobiana sendo possivel diminuir pardmetros de tratamento como
concentracao de acido ou fluéncia de luz afim de preservar as caracteristicas do alimento
e reduzir custos.

Foi observado por Koivunen & Heinonen-Tanski (2005) o efeito sinérgico dos
tratamentos de PAA e luz UV na inativacdo de Escherichia coli, Enterococcus faecalis,
e Salmonella enteritidis. Os autores apontam que os diferentes mecanismos de acao dos
métodos de tratamento contribuem para o efeito sinérgico ao afetar a capacidade de

recuperagao da bactéria.



34

5.3 COMPARACAO DA VARIACAO DE COR PELO TRATAMENTO
COMBINADO DE PAA ELP
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Figura 7 - Variacdo dos parametros colorimétricos L* (luminosidade), b* (intensidade de
amarelo), a* (intensidade de vermelho) e AE diferenca total de cor nas amostras de filé de peito
de frango submetidas aos diferentes tratamentos, em concentragdes de 1000, 1400 e 2000 ppm e
1,91 J/em? (1 pulso de 420 us a 3000 V). As barras representam as médias ¢ as linhas verticais o

desvio-padrido.

As figuras 7a, 7b e 7c demonstram a variacao de cor em parametros L*, a* e b*,
L* representa a varia¢do de luminosidade que quanto mais alta indica uma cor mais clara,
sendo 100 a cor branca e 0 cor preta, os dados do experimento indicam valores entre 50
e 60 nos grupos. O fator b* ilustra a variagao de cores no eixo amarelo-azul, trazendo
valores positivos para tonalidade amarela e negativos para azul, neste experimento todos
os grupos apresentaram valores positivos indicando uma tonalidade amarelada como
esperado no peito de frango pela presenca de gordura oxidada. Por fim, o pardmetro a*
representa o eixo verde-vermelho com valores positivos para tonalidades vermelhas e
verdes para valores negativos, as amostras apresentaram valores baixos oscilando no eixo
zero indicando tonalidade neutra. Os resultados obtidos sdo satisfatorios corroborarem

com os resultados encontrados por Rosario-Pérez et al. (2023) que obteve resultados em
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amostra de peito de frango em imersao de solugado salina proximos a 60 no parametro L*,
valores positivos acima de 15 para os grupos no parametro b* e resultados neutros em a*.
Foi observado que ndo houve mudanca significativa de cor entre a cor natural do peito de
frango sem tratamentos € a cor apos tratamentos de imersao em PAA e LP para nenhuma
das intensidades, indicando que estatisticamente os tratamentos ndo tem diferenga de cor
entre si nos eixos de cor analisados.

O grafico 7d demonstra a variagdo de cor dos grupos analisados e a percepcao de
variacao de cor demonstrada por AE, a variacao abaixo de 2 ¢ considerada imperceptivel
para a maior parte do publico, entre 2 ¢ 5 essa percep¢ao ¢ considerada ligeiramente
perceptivel, acima de 5 a variag@o de cor passa a ser considerada perceptivel para maioria
dos consumidores (FRACARI et al., 2024). A primeira barra demonstra a variacao de cor
do grupo que passou por imersdao com 1000 ppm de PAA e um pulso de LP (1,91 J/cm?)
resultando em um AE 3,83 + 1,71, considerado ligeiramente perceptivel. O grupo de
imersdo em 1400 ppm com um pulso de LP resultou em um AE de 4,90 + 0,89 e o grupo
de 2000 ppm também com um pulso apresentou um AE 5,39 £+ 1,89, ambos os grupos
apresentando uma variagdo de cor perceptivel entre a maioria dos consumidores. No
gréafico € possivel notar uma relagdo entre a concentragdo de acido e o valor da variagdo
de cor das amostras, demonstrando que o aumento da concentracdo impacta diretamente
a percepcao visual da cor do peito de frango. Esse comportamento pode ser explicado
pela influéncia do acido na desnaturagdo das proteinas e oxidacdo lipidica do peito de
frango como demonstrado por Mahamud, Nahar e Ha (2025) e pode influenciar
negativamente o consumidor no momento da compra por ter a aparéncia diferente do

produto sem tratamento, causando estranhamento.
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que a combinag¢ao entre tratamentos com
mecanismos distintos pode representar uma estratégia eficaz para a redugdo de S.
Typhimurium em peito de frango. O acido peracético (PAA) apresentou maior capacidade
de inativacao quando comparado ao acido cloridrico (HCI) evidenciando que sua maior
constante de dissociagdo contribui a agdo oxidativa de forma mais expressiva para o dano
celular bacteriano. A aplicacdo de luz pulsada (LP), por sua vez, mostrou-se eficiente
como tecnologia ndo térmica capaz de promover redugdes microbianas relevantes,
apresentando resultados mais expressivos em fluéncias maiores. Além disso, quando
combinada com PAA, observou-se um efeito sinérgico o qual foi comprovado e
quantificado e evidencia a efetividade dos métodos combinados, resultando em redugdes
superiores as obtidas pelos tratamentos aplicados isoladamente somados. O mesmo ndo
ocorreu na combinacao de HCI e LP.

As andlises colorimétricas evidenciaram que as variagdes em L*, a* e b* ndo
apresentaram diferencas de cor estatisticamente relevantes entre tratamentos de imersao
e aplicacdo de luz pulsada em relagdo ao grupo controle, demonstrando que os
tratamentos ndo alteram parametros de cor significativamente em relagdo aos parametros
iniciais. Os valores de AE indicaram alteragdes perceptiveis com variagdo correlacionada
a concentragdo de acido, acarretando diferencas visuais detectdveis que podem afetar o
desempenho do método na comercializagao.

Diante disso, conclui-se que o uso combinado de acido peracético e luz pulsada
surge como uma alternativa para a descontaminacdo de carne de peito de frango,
oferecendo inativacdo de S. Typhimurium mais eficiente em comparagdao com tratamentos
isolados, possibilitando menores concentracdes e fluéncia afim de preservar
caracteristicas do produto e reduzir custos. O estudo refor¢a o potencial da luz pulsada
como tecnologia emergente e destaca a relevancia do estudo de métodos combinados.
Recomenda-se que pesquisas futuras explorem tempos de pulso e imersdo em diferentes
matrizes alimentares, a fim de ampliar a aplicabilidade industrial desta tecnologia

combinada.
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