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RESUMO

SOUZA, A.R.M. Efeitos da irradiacdo no aspecto nutricional e quimico de carnes. 2007.
80 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao

Paulo, Piracicaba, Sao Paulo, 2007.

As diferentes técnicas de conservacdo de alimentos sdo muito importantes para a extensao da
vida de prateleira e oferecimento de produtos alimenticios para a populacio mundial. Uma
dessas técnicas € a irradiacdo, que além de estender a shelf life dos produtos ainda os torna
seguros do ponto de vista microbiolégico. Com o objetivo de avaliar sua influéncia na
qualidade nutricional e quimica de carnes, esse trabalho analisou diferentes doses de radiacao
gama e diferentes cortes carneos (cordeiro e frango). Estudos sobre o efeito da irradiagao e do
armazenamento em carnes de frango foram realizados para se conhecer melhor sua influéncia
nos teores de ferro heme, ndo-heme, cor e pigmentos totais. Foram estudados coxa e filé de
peito de frango. Estes foram irradiados a 0, 1 e 2 kGy e armazenados por 14 dias a 4 °C em
camara refrigerada. Os valores de ferro heme e ndo heme foram influenciados tanto pela
irradiacdo quanto pelo armazenamento, diminuindo e aumentando, respectivamente, seus
teores com o passar do tempo. A cor ndo se mostrou influenciada pelas doses estudadas,
somente pela estocagem, e os pigmentos totais foram afetados tanto pela irradiacdo quanto
pelo tempo, diminuindo seus valores com o aumento do tempo de armazenamento. Amostras
de carne de cordeiro tratados com diferentes dietas foram irradiadas nas doses O (controle), 2
e 4 kGy, e armazenados a 4°C por 15 dias. Os valores de ferro total e ferro heme, colesterol e
substincias reativas ao 4acido tiobarbitirico (TBARS) foram medidos até 15 dias de
armazenamento. O armazenamento diminuiu os teores de ferro total e ferro heme. As dietas
afetaram os niveis de ferro total e heme da carne, sendo que a dieta com sorgo foi a que

apresentou maiores teores. A dose de 2 kGy foi a dose que mais afetou os valores de ferro



independente dos tempos de armazenamento. Foi constatado que os teores de ferro total e
heme, variaram em fun¢do do tempo de armazenamento, doses de irradiagdo e das dietas
fornecidas aos cordeiros. Os valores de TBARS aumentaram com o armazenamento e com a
irradiagdo, indicando que ambos afetam a oxidagcdo lipidica. As taxas de colesterol
diminuiram com o armazenamento, porém aumentaram com a dose de 2 kGy para o segundo
tempo de estocagem. A dieta também influenciou nos teores de TBARS e de colesterol da
carne de cordeiros. A dieta controle foi a que apresentou valores de TBARS menores,
independentemente das doses de radiagdo e do tempo de armazenamento. O colesterol se
mostrou mais influencidvel pelo tempo de armazenamento do que pelas doses de radiagao e
dietas estudadas. De maneira geral a irradiacdo se mostrou um bom método para manutengao
dos valores nutricionais da carne e do colesterol, porém para os valores de TBARS o
comportamento encontrado foi semelhante a outras técnicas de conservagao.

Palavras-chave: Irradiacdo. Carnes. Heme. Colesterol. TBARS.



SUMMARY

SOUZA, A.R.M. Effects of the irradiation in the nutritional and chemical aspect of
meats. 2007. 80 f. Thesis (Doctoral) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sdo Paulo, 2007.

The different techniques of conservation of foods are very important for the extension of the
shelf life and offer of nutritional products for the world population. One of those techniques is
the irradiation, that still turns them besides extending the shelf life of the products safe of the
point of view microbiologic. With the objective of evaluating influence in the nutritional and
chemical quality of meats, that research analyzed different radiation doses and cuts meat
(lamb and chicken). Studies on the effect of the irradiation and storage in chicken meats were
accomplished to know influence better in the amount of iron heme, no-heme, color and total
pigments. They were studied thigh and filet of chicken chest. These were irradiated to 0, 1 and
2 kGy and stored by 14 days to 4 °C in refrigerated. The values of iron heme and no heme
were influenced so much by the irradiation as for the storage, decreasing and increasing,
respectively, their amount in the several times. The color was not shown influenced by the
studied doses, only for the stockpiling, and the total pigments were affected so much for the
irradiation as for the time, reducing their values with the increase of the time of storage. Lamb
samples treated with different diets were irradiated in the doses O (controls), 2 and 4 kGy, and
stored to 4°C by 15 days. The values of total iron and iron heme, cholesterol and substances
reactivate to the acid tiobarbituric (TBARS) they were measured up to 15 days of storage. The
storage reduced the amount of total iron and iron heme. The diets affected the concentration
of total and heme iron of the meat, and the diet with sorghum was the one that presented
larger concentration. The dose of 2 kGy was the dose that more affected the values of
independent iron of the times of storage. It was verified that the amount of total iron and

heme, varied in function of the time of storage, irradiation doses and of the diets supplied the



lambs. The values of TBARS increased with the storage and with the irradiation, indicating
that both affect the oxidation lipidic. The cholesterol amount decreased with the storage,
however they increased with the dose of 2 kGy for the second time of storage. The diet also
influenced in the amount of TBARS and of cholesterol of the meat of lambs. The diet control
was the one that presented values of smaller TBARS, independently of the radiation doses and
of the time of storage. The cholesterol was shown more effect for the time of storage than for
the radiation doses and studied diets. In a general way the irradiation a good method was
shown for maintenance of the nutritional values of the meat and of the cholesterol, however
for the values of TBARS the found behavior was similar to other conservation techniques.

Key words: Irradiation. Meats. Heme. Cholesterol. TBARS.
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1. INTRODUCAO

Virios sdo os processos existentes para conservacao de alimentos. Para conservacao
das carnes, eram empregadas inicialmente a refrigeracdo, salga, congelamento e desidratagao.
Porém, problemas com contaminagdes microbioldgicas nao foram totalmente resolvidos por
esses processos, necessitando de melhorias nessas tecnologias. A evolu¢do dos métodos de
conservagdo de alimentos foi acelerada pelas guerras, quando novas tecnologias surgiram.

O emprego da irradiacdo em alimentos se deu nos anos 40, nos Estados Unidos,
todavia, esses alimentos nao foram comercializados at€é 1992. No Brasil, até 2000, era
permitida a irradiacdo somente de um pequeno grupo de alimentos, que ndo incluia a
irradiagcdo em carnes. Com a resolucdo RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitéria, foi aprovado o “Regulamento Técnico para Irradiacdao de
Alimentos”, legislacdo essa aplicada a todos os alimentos tratados por irradiacdo.

O crescimento de microrganismos em carnes, durante o armazenamento refrigerado,
ocorre principalmente, no tecido muscular lesado, sendo as contaminagdes dependentes do
tipo de musculo e do pH. Dessa forma, a irradiacdo de alimentos tem procurado estabelecer
doses de radiacdo que reduzam, significativamente, a carga microbiana sem comprometer a
qualidade sensorial e nutricional do produto. Porém, toda a eficiéncia do processo de
irradiacao depende da aplicacdo da dose apropriada a fim de se correlacionar com as andlises
laboratoriais.

O conhecimento das altera¢des fisico-quimicas e nutricionais causadas pela irradiacio
sd0 muito importantes para a manutencao da qualidade de carnes. Dessa maneira estudos que
envolvam esses aspectos sdo necessdrios para um maior conhecimento em relagdo a essas

alteracoes. Tendo em vista a importancia da irradiacio como método de conservacdo de



carnes, o objetivo desse trabalho foi determinar a influéncia deste processo na qualidade
fisico-quimica da carne de cordeiros, bem como a disponibilidade de ferro heme e nao-heme,

e avaliar as alteracdes de cor em diferentes tipos de carnes (cordeiro e frango).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conservacao da carne

O processamento da carne comecou na antiguidade quando o homem primitivo
aprendeu que o sal é um conservante eficiente e que o cozimento prolonga a qualidade da
carne fresca. A refrigeracdo é o método mais empregado na conservagao de produtos carneos,
visto que as baixas temperaturas retardam o crescimento microbiano e também as reacdes
quimicas que causam deterioracao.

A refrigeracdo e o congelamento sdo os métodos mais empregados na conservacao de
produtos carneos. As baixas temperaturas retardam o crescimento microbiano e também as
reacdes quimicas que causam deterioracdo. Apesar de serem métodos onde as caracteristicas
da carne sdo mantidas, os processos sdo bastante custosos e apresentam tempo de agdo
limitado (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

O tratamento térmico, diferentemente da refrigeracdo, destr6i os microrganismos. A
pasteurizacdo, utilizando temperaturas de 70 - 100°C, elimina formas vegetativas, e a
esterilizacdo, tratamento mais severo, com temperaturas acima de 100°C resulta em produtos
comercialmente estéreis. O calor modifica as propriedades organolépticas e nutricionais,
modificagdo esta que é proporcional a intensidade do tratamento térmico.

A desidratacdo de carne, método usado desde a pré-histdria, baseia-se na diminuicao
da atividade de 4gua para niveis que impossibilitam o crescimento dos microrganismos,

tornando-a um produto que pode ser conservado a temperatura ambiente.



A irradiacdo de carne com o intuito de destruir a microbiota e estender a vida util é
reconhecido como técnica de conservagdao hd décadas, apesar de ndo fazer parte da industria
de alimento. Os numeros de bactérias deteriorantes, leveduras e bolores sdao facilmente
reduzidos por doses de pasteurizacdo, de maneira que a vida de prateleira deste alimento pode
ser aumentada substancialmente. A radia¢do ionizante penetra no alimento, reduzindo e/ou
eliminando o ndmero de microrganismos, sem elevar significativamente a temperatura do
produto (FDA, 1999). Portanto, é conhecida como esterilizacdo a frio e pode ser aplicada a
uma série de alimentos, incluindo a carne refrigerada ou congelada (SHIMOKOMAKI et al.,

2006).

2.2 Irradiacao de Alimentos

As necessidades mundiais de alimentos exigem técnicas mais avancadas de
processamento e armazenamento, j4 que sdo crescentes as perdas advindas da auséncia de
tecnologias apropriadas. A irradiacdo de alimentos € capaz de suprir tal demanda, pois
preserva os componentes quimicos, fisicos e sensoriais dos alimentos (SIQUEIRA, 2001).

O uso da radiacdo ionizante para preservar alimentos foi proposto em 1896
(TAKEGUCHI, 1983). Em 1905, patentes foram registradas nos Estados Unidos e na Gra
Bretanha para o uso da irradiagdo em alimentos. Em 1921 a irradiacdo foi usada para matar
Trichinae em carne de suinos (SCHWARTZ, 1921), porém por causa da tecnologia de
aceleracdo de elétrons, o processo foi economicamente impraticavel. Os Estados Unidos ndo

consideraram a irradiacao de alimentos uma tecnologia vidvel até a Segunda Guerra Mundial.

Em 1980, o Food and Agriculture Organization, a International Atomic Energy Agency e o



World Health Organization (FAO/IAEA/WHO) publicaram “alimentos irradiados com doses
até 10 kGy ndo apresentavam efeitos toxicoldgicos, nem mudangas nutricionais” (OMS,
1981). O processo de irradiacao consiste em submeter os alimentos, ja embalados ou a granel,
a quantidade controlada dessa radiacdo, por um tempo prefixado e com objetivos bem
determinados. A irradiacdo pode impedir a multiplicacdo de microrganismos causadores da
deterioracdo, tais como bactérias e fungos, pela alteracio de sua estrutura molecular, e
também inibir a maturagdo de algumas frutas e legumes, através de alteracdes no processo

fisiolégico dos tecidos da planta (CENA, 2002).

2.2.1 Irradiacao de carnes

A possibilidade de aumento do tempo de armazenamento de carnes pode ocorrer
utilizando o processo de irradiacdo, que pode permitir a centralizacdo do processamento de
cortes de carne e promover a substituicdo da forma tradicional de distribui¢do de carcagas
entre abatedouros e agougues. Estudos de Liu et al. (2003), Du et al. (2000), Nam & Ahn
(2002), e Chaijan et al. (2005), tém relatado os efeitos da irradiacdo na qualidade da carne e
também mudancas na coloracdo relacionadas com a dose, tipo de corte e embalagem.

Todavia, alguns destes estudos sdo bastante discordantes (LIU et al., 2003).



2.2.2 Mudancas na carne relacionadas com a irradiacao

O objetivo do emprego do processo de irradiacdo em carnes € essencialmente a
inativacdo de parasitas e bactérias. Doses de radiacdo especificas podem ser aplicadas para
inativacdo ou destruicdo de parasitas, para elimina¢do de bactérias patogénicas, ou para
redu¢do do nimero de microrganismos para conseguir estender a vida de prateleira do produto
(MOLINS, 2001). Porém, a irradiagdo pode causar alguns efeitos na carne, entre eles:
oxidagdes lipidicas (TBA), alteracdes na capacidade de retencdo de dgua, na disponibilidade

de ferro e alteragdes na cor.

2.2.3 Oxidacao Lipidica - TBA

A oxidagdo lipidica € uma das principais reagdes deteriorativas que ocorre durante o
processamento, distribui¢io, armazenamento e preparo final dos alimentos. E responsdvel
pelo desenvolvimento de sabores e odores desagraddveis nos alimentos, tornando-os
impréprios para o consumo. Além disso também provoca outras alteracdes que afetam a
qualidade nutricional, a integridade e a segurancas dos alimentos, através da formacao de
compostos potencialmente téxicos (SOARES, 2002).

Irradiagdes induzem mudancgas quimicas oxidativas que sdo dependentes das doses, € a
presenca de oxigénio afeta a taxa de oxidagdo (AHN et al., 1999). Al-Kahtani et al. (1996)
entretanto, mostraram que doses de radiacdo entre 1,5 e 10 kGy, aumentaram os valores de

acido tiobarbitirico (TBARS).



A irradiagdo é um método efetivo para controle de microrganismos em carne fresca e
isso permite seu uso tanto em carnes de aves quanto em carnes vermelhas. O maior interesse,
entretanto, estd na qualidade da carne. Irradia¢des induzem mudangas quimicas oxidativas que
sao dependentes das doses, e a presenca de oxigé€nio afetam a taxa de oxidacdo (AHN et al.,
1999). Al-Kahtani et al. (1996) entretanto, mostraram que doses de radiag¢do entre 1,5 e 10
kGy, aumentaram os valores de acido tiobarbitirico (TBARS) e diminuiram os niveis de
tocoferol e tiamina em peito de peru e filés de peixes, resultados que indicam que a irradia¢do
acelera a oxidacao lipidica em carnes frescas e cozidas.

Hashim et al. (1995) demonstraram que peitos e coxas de frangos crus irradiados
produziram um aroma doce caracteristico de sangue que permaneceu nas coxas depois de
cozidas, mas nao foram detectadas no peito cozido. Sabe se que os compostos precursores de
odores indesejaveis em carnes irradiadas sdo soliveis em dgua. Metilmercaptano e diéxido de
enxofre formados sdao controlados por compostos sulfurados (ex. glutationa) contribuindo
também para o odor da carne irradiada. Patterson e Stevenson (1995) relataram que
dimetiltrisulfito ¢ o componente mais potente para o odor de “estragado”, e dietas com
tocoferol e acido ascorbico reduziram o desenvolvimento de odores “estragados” em carnes
cruas de frangos irradiados. Todavia, Shamsuzzaman et al. (1992) relata que a irradiagdo nao
tem nenhum efeito prejudicial no flavor de carnes cruas e defumadas embaladas a vécuo, e o
tratamento por ionizacdo tem um pequeno efeito no odor e flavor de carne pré-cozida (AHN
et al., 1999).

Os efeitos da irradiacdo na carne cozida podem ser bem diferentes da carne crua.
Carne cozida € altamente susceptivel a oxidacdo lipidica porque o processo de cozimento
desnatura os componentes antioxidantes, causa perdas na estrutura celular, e expdem a
membrana lipidica ao ambiente. Porém, a carne crua tem efeitos antioxidantes resistentes, a

menos que ocorra desnaturacao ou imobilizagcdo de seus pro-oxidantes (AHN et al., 1999).



2.2.4 Capacidade de Retencao de Agua - CRA

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) se define como a capacidade da carne de
reter dgua durante a aplicacdo de forgas, tais como cortes, aquecimento, trituragdo e
prensagem. A retencdo de dgua € importante por diversas razdes: importancia econdmica, a
dgua acumulada na embalagem € pouco atrativa ao consumidor, perdas de peso,
palatabilidade e valor nutritivo constituem problemas graves para a inddstria, além disso a
CRA estd ligada a textura da carne (SA, 2004).

O decréscimo da CRA de carnes e aves aumenta com o uso do processo de irradiacao.
A radiagcdo diminui a solubilidade da fracdo protéica, ou seja, a extratibilidade da proteina
diminui linearmente com o aumento da dose de radiacdo. Significativas reducdes na
solubilidade das proteinas ocorrem em doses acima de 10 kGy para porco e 50 kGy para carne

de boi (MOLINS, 2001).

2.2.5 Caracteristicas Nutricionais

Diferentemente dos tratamentos térmicos convencionais, que levam a produtos
facilmente detectados, a irradiagdo com doses baixas, considerada como pasteurizacdo a frio,
gera poucas mudangas na composi¢do quimica, sendo essas mudangas, muitas vezes nao
detectaveis (CRAWFORD; RUFF, 1996).

Estudos feito por Toledo et al. (2001), em frangos irradiados, demonstraram que os

teores de gordura, proteinas e minerais ndo tiveram alteracOes comparando as amostras



irradiadas com as ndo irradiadas, porém entre os indices biolégicos, a maioria das amostras
irradiadas tiveram menor valor que as nio irradiadas, tanto frescas como congeladas.

Em termos da composi¢cdo de aminodcidos, altas doses de radiagdo como aquelas
necessdrias para esterilizacdao (25 a 75 kGy) ndo mudam o conteido de cisteina, metionina e
triptofano em carnes, apesar desses aminodcidos serem altamente susceptiveis a perdas em

outros processos (MOLINS, 2001).

2.2.5.1 Ferro heme e ferro nao heme

O ferro € um elemento essencial para os processos metabolicos como transporte de
oxigénio, metabolismo oxidativo e crescimento celular. O ferro estd amplamente distribuido
em alimentos. Alguns tecidos animais contém ferro na forma heme, ferritina e hemosiderina
(MARTINI, 2002). O ferro pode estar presente nos alimentos de duas formas: a forma heme
que é predominantemente encontrada em carnes e visceras sob a forma de hemoglobina e
mioglobina, e a forma nao heme que € encontrada em alimentos de origem vegetal (BIANCHI
et al., 1992).

Dentre as formas de ferro heme e ferro ndo heme, sabe-se que parte do ferro presente
em carnes (heme) é mais disponivel biologicamente, podendo ser assimilado na propor¢do de
aproximadamente 25% do total do ferro presente no alimento (COTRAN et al., 1996), e o ndo
heme a porcentagem de biodisponibilidade vai de 1 a 5% (COOK, 1983).

A mioglobina é uma proteina globular heme localizada nas fibras vermelhas dos

miusculos. A concentracdo de mioglobina geralmente depende da espécie, raca, sexo e idade

do animal, atividade muscular e tipo de muisculo. A mioglobina tem sido conhecida por ser o
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maior contribuinte da coloragdo do musculo e isso depende da sua concentracdo. A
estabilidade da mioglobina afeta a coloracdo da carne. A hemoglobina é facilmente perdida
durante a manipulagdo e a estocagem, enquanto que a mioglobina é retida pela estruturas
intramusculares (CHAIJAN et al., 2005).

O ferro ndo heme € considerado o mais importante promotor de oxidacao de sistemas
carneos e, sabe-se que proporciona formas quimicas de ferro de grande importancia. O
aumento da quantidade de ferro ndo heme em carnes € considerado um reflexo da diminui¢ao
de ferro heme como conseqiiéncia da quebra da molécula heme durante o cozimento ou
estocagem (ESTEVEZ; CAVA, 2004). As principais fontes de ferro de origem animal sdo as
carnes vermelhas e as visceras (MARTINEZ et al., 1999).

Como a radiaga@o ionizante pode afetar quimicamente proteinas e alterar a valéncia de
ions metdlicos, a mesma pode influenciar a disponibilidade de ferro em alimentos. Isso esta
relacionado também, com a quantidade de dose a que o alimento foi exposto bem como a
presenca ou ndo de oxigénio (BREWER, 2004).

Sado necessdrias pesquisas que esclarecam o efeito de diferentes doses de radiagdo na
disponibilidade de ferro e a associacdo deste com as alteracdes na cor. Ha relagdo com a
susceptibilidade da mioglobina, pelas alteragdes quimicas envolvidas.

Pesquisas realizadas por Toledo et al. (2003) mostram que tanto para os teores de ferro
heme quanto ndo heme, ndo ocorreu correlagdo entre as doses de radiacao utilizadas, sendo

que houve influéncia somente entre os tempos de armazenamento.
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2.2.6 Cor

A cor e o odor sdo importantes atributos de qualidade que sofrem mudangas com o
processo da irradiacdo. Algumas dessas mudancgas sdo atribuidas a formagao de radicais livres
e peroxidos, e pela inducao de hidrélise das moléculas de 4gua (MOLINS, 2001).

A coloracdo da carne € atribuida a concentracdo de pigmentos (mioglobina e
hemoglobina), seu estado quimico e o brilho da carne (LAWRIE, 2002). A mioglobina é uma
metaloproteina composta de globina e ferro contendo o grupo heme. A globina pode estar no
estado desnaturado ou nao, o dtomo de ferro pode estar em vérios estados de oxidagdo, e a
porfirina pode estar intacta, oxidada ou polimerizada. A mioglobina tem como fung¢ao estocar
oxigénio necessdrio para os tecidos. O oxigé€nio estocado permite ao heme sofrer oxi-reducdo
e reacoes de transferéncia de elétrons. Mudangas da coloragdo da carne fresca irradiada
ocorrem pela susceptibilidade inerente a molécula de mioglobina, especialmente o ferro, pelas
alteracOes quimicas envolvidas (BREWER, 2004).

O grupo heme das moléculas de mioglobina em estado reduzido (ferroso) ou
desoximioglobina (Mb) apresenta a cor purpura, dentro do musculo e na superficie da carne
sob viacuo. Em exposi¢do ao ar, a mioglobina combina com o oxigénio para, ainda em estado
reduzido (ferroso), formar a cor vermelho brilhante, oximioglobina (MbQO,), a qual ¢é
indicativa de frescor e um forte atrativo para os consumidores. Com o tempo de contato da
mioglobina com o oxigénio, ocorre a formag¢do da sua forma oxidada (férrico)
metamioglobina (MetMb), a qual apresenta cor marrom, pouco atrativa (RENERRE, 2000;
MIGUEL, 2002).

As mudancas na coloragdo variam dependendo das espécies e também de alguns

fatores intrinsecos e extrinsecos como: pH, animal, sexo e dieta, temperatura, disponibilidade
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de oxigénio, tipo de luminosidade, desenvolvimento microbiolégico, forma de estocagem ou
da combinagdo entre os fatores (RENERRE, 2000). Carnes de porco e boi irradiadas
comegam a ficar menos vermelha em fun¢do do armazenamento. A vermelhiddo em carnes de
peru aumenta depois de irradiadas, mas diminuem durante o armazenamento. A cor amarelada
em amostras irradiadas, para todas as espécies, aumenta, como resultado da irradiacdo e
estocagem. A avaliacdo visual da carne de porco e de boi irradiadas, indicam aumento da cor
amarronzada (MOLINS, 2001; BREWER, 2004). A aplicacdo dos tratamentos de irradiacdo
com doses de 5 e 10 kGy aplicados em filés de bacalhau (salgado e seco) ndo altera os
componentes de cor (OLIVEIRA et al., 2004).

Sugere-se que a coloracdo vermelha produzida pela irradiacdo na carne crua seja
induzida pela formagdo do pigmento semelhante a oximioglobina. O pigmento vermelho,
todavia, nao pode ser considerado como pigmento da oximioglobina, porque a coloragdo
vermelha formada pela irradiacdo tem sido produzida essencialmente em condi¢des andxicas
(NAM; AHN, 2002).

A coloragdo da carne fresca é determinada pelo estado do ferro heme e pelo sexto
ligante da molécula de ferro heme. Algumas condicdes, podem mudar o estado oxidativo do
ferro heme, e a producdo de novos compostos gasosos ligantes da carne podem influenciar a
coloragdo. A irradiacdo de carnes pode diminuir o potencial de oxi-redu¢do e a producao de
compostos gasosos que podem atuar no sexto ligante da mioglobina (NAM; AHN, 2002).

Os consumidores utilizam a cor como parametro para identificar o frescor e a
qualidade dos alimentos e invariavelmente, desejam colora¢do vermelho-brilhante nos cortes
de carne fresca pré-embaladas (VENTURINI, 2003). Normalmente, carnes escuras sao
associadas, pelo consumidor, a carnes duras, velhas ou oriundas de animais velhos, portanto

sdo rejeitadas. Entretanto, esta relacdo nem sempre € verdadeira, pois animais abatidos com
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pouca reserva de glicogénio ndo atingem valores de pH suficientemente baixos para produzir
coloragdes normais, independentes de sua idade e maciez (MIGUEL, 2002).

A cor da carne € determinada por dois fatores principais. O primeiro € a concentracao
e o estado dos pigmentos heme, mioglobina (Mb) e hemoglobina (Hb) e o segundo é a micro-
estrutura do musculo. A diferenca de cor entre musculos e muitas das variagdes entre as
espécies sdo devido aos tipos de fibras musculares presentes. A cor da carne € particularmente
dependente do estado quimico (estado de oxidacdo) do ferro dentro do anel porfirinico da
mioglobina. O fon ferroso (Fe**) dos heme pigmentos pode aceitar seis elétrons em seu orbital
mais externo e formar seis ligacdes covalentes, quatro com os dtomos de nitrogénio dos anéis
pirrélicos do grupo heme e uma com a histidina F8, que liga o grupo heme a globina. O sexto
elétron estd disponivel para ligacao covalente com o oxigénio molecular responsédvel pela cor
vermelha brilhante da oximioglobina. Essa reacdo € limitada a uma fina camada superficial
que corresponde a profundidade da penetracio do oxigénio. Uma vez formada, a
oximioglobina € estabilizada por uma estrutura altamente ressonante (LEHNINGER;
NELSON; COX, 2002).

Existem vérios métodos para medir a cor da carne, entre eles os métodos quimicos,
que determinam a quantidade de mioglobina por grama de carne; métodos subjetivos nos
quais a observacdo visual € a base, podendo ser feita por um painel sensorial ou através de

tabelas de comparagdo de cor padronizadas; e os métodos instrumentais fisicos, feitos com o

uso de reflectometros, espectrocolorimetro e colorimetro.
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2.2.7 Embalagens para irradiacao

Nao existe um regulamento especifico informando qual a embalagem deve ser usada
ao irradiar produtos alimenticios. Para cada tipo de embalagem existem doses maximas
aceitaveis que podem ser empregadas (MOLINS, 2001).

Porém importantes mudangas induzidas pela irradiagdo podem ocorrer nas carnes e
aves devido ao material usado na embalagem. Thayer (1988) estudou o emprego de materiais
flexiveis como plasticos de acrilico ou epdxi, celulose e seus derivados, copolimeros de
acetato de etileno — vinil, polietileno e poliestireno. Outras embalagens discutidas por alguns
autores sdo vidro e metais. Uma peti¢ao tem sido assinada nos Food and Drug Administration
(F.D.A.) para extensdo da aprovagdo e do consentimento do uso de material para embalagem
de alimentos tratados pela radiacdo gama pelos similares usados em fontes de radiacdo

(acelerador de elétrons e raios X) (NCFST, 2000).
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3. ALTERACOES PROVOCADAS PELA IRRADIACAO E ARMAZENAMENTO

NOS TEORES DE FERRO HEME EM CARNE DE FRANGO

RESUMO

Estudos sobre o efeito da irradiacdo e do armazenamento em carnes de frango foram
realizados para se conhecer melhor sua influéncia nos teores de ferro heme, nao-heme, cor e
pigmentos totais. Foram estudados coxa e filé de peito de frango. Estes foram irradiados a 0
(controle),]l e 2 kGy e armazenados por 14 dias a 4 °C em camara refrigerada. A
determinacdo do conteido de heme e ndo-heme de carnes foi realizada através do método
colorimétrico, empregando-se o reagente Ferrozine. Os valores de ferro heme foram
influenciados tanto pela irradiagdo quanto pelo armazenamento, diminuindo seus teores com o
passar do tempo. O ferro ndo-heme também foi influenciado tanto pelas doses empregadas
quanto pelo tempo de estocagem, porém aumentou seus valores com o passar do tempo,
devido a conversdo do heme em ndo-heme. A cor ndo se mostrou influenciada pelas doses
estudadas, somente pela estocagem, e os pigmentos totais foram afetados tanto pela irradiagcdo
quanto pelo tempo, diminuindo seus valores com o aumento do tempo de armazenamento. A
irradiacdo mostrou ser um bom método para conservacdo do ferro, visto que aumentou os
teores de acordo com o aumento das doses de radiacao.

Palavras-chave: irradiagdo, ferro heme, frango, armazenamento, pigmentos
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SUMMARY

Studies of irradiation and storage effects in chicken meats were accomplished to know your
influence in the iron heme, non heme amount, color and total pigments. They were studied
thigh and filet of chickens. These were irradiated to O (control), 1 and 2 kGy stored by 14
days to 4°C in refrigerator. The determination of the heme content and not heme of meats was
accomplished through the method colorimeter, being used the Ferrozine reagent. The values
of iron heme were influenced so much by the irradiation as for the storage, reducing the
amount in the course of time. The iron non heme was also influenced so much by the
employed doses as for the time of storage, however it increased your values in the course of
time, because the conversion of iron heme in non heme . The color, it not show influenced by
the studied doses, only for the storage, and the total pigments were so much affected for the
irradiation as for the time, reducing your values with the increase of the storage. The
irradiation was shown good method for iron conservation that increases the amounts in
agreement with the increase of the doses.

Keywords: irradiation; iron heme; chicken; storage; pigments.
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3.1 INTRODUCAO

A deficiéncia de ferro é uma das desordens mais comuns que acontece quando a
quantidade de ferro ingerida € insuficiente para as necessidades nutricionais do individuo.
Estima-se que 2,5 bilhdes de pessoas em paises em desenvolvimento sofrem de algum tipo de
deficiéncia de ferro, e mais da metade delas t€m anemia. Evidéncias mostram que a anemia
por deficiéncia de ferro estd ligada a quantia de ferro potencialmente disponivel nos alimentos
e também a forma de ferro e composi¢ao da dieta que é consumida. O ferro presente nos
alimentos se encontra em duas formas, a forma heme e a forma ndo-heme. O ferro heme é
aquele presente na molécula de hemoglobina e o ferro ndo-heme € o restante presente em
outros compostos presentes nos alimentos. Plantas s6 contém ferro nao-heme, animais contém
ferro na forma heme e nao-heme. O ferro heme € considerado o mais importante por ser
nutricionalmente mais biodisponivel (>15%) que o ndo-heme (<5%) (KONGKACHUICHAI
et al., 2002).

A mioglobina é uma proteina globular heme localizada nas fibras vermelhas dos
miusculos. A concentracdo de mioglobina geralmente depende da espécie, raca, sexo, idade do
animal, atividade muscular e tipo de musculo. A mioglobina tem sido conhecida por ser a
maior contribuinte da coloracio do musculo e isso depende da sua concentragdo. A
estabilidade da mioglobina afeta a coloracdo da carne. A hemoglobina é facilmente perdida
durante a manipulacdo e a estocagem, enquanto que a mioglobina é retida pelas estruturas
intramusculares (CHAIJAN et al., 2005).

A carne de frango é particularmente um produto nacional com grande potencial para
emprego da irradiacdo. O crescimento de microrganismos durante o armazenamento

refrigerado ocorre principalmente no tecido muscular lesado, sendo as contaminagdes
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dependentes do tipo de musculo e do pH. Estudos realizados por vérios autores mostraram
que o uso da irradiacdo em carnes de frango pode retardar a deterioracdo bacteriana e reduzir
a incidéncia de microrganismos patogénicos e deteriorantes (PEREIRA, 2004).

A irradiacdo € um método efetivo para a reducdo microbiana, mas tem significativa
influéncia na coloragdo da carne. O processo de irradiagdo em carnes podem aumentar a
tonalidade da cor vermelha, dependendo da espécie, do tipo de musculo e das doses utilizadas
(LIU et al., 2003).

Sendo o ferro um componente nutricional de essencial importancia em carnes, estudos
sobre como a radiagdo ionizante pode afetar a valéncia de fons metdlicos e influenciar a
disponibilidade de ferro em alimentos, t€ém grande importancia, assim como a possivel
alteracdo de cor. Devido ao exposto, o objetivo desse trabalho foi determinar a
disponibilidade de ferro heme e ndo-heme, além de avaliar as altera¢des de cor causadas pela

irradiagdo em cortes de frango.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Os cortes de frango estudados, coxa e filé de peito, foram provenientes do comércio
local de Piracicaba — SP. As amostras foram embaladas em sacos de polietileno e seladas a
vacuo. Foram colocadas 3 coxas ou 3 filés de peito por embalagem. Os cortes foram
irradiados nas doses de 0 (controle),1 e 2 kGy, empregando-se um irradiador tipo GammaCell
- 220, com taxa de dose de 0,8 kGy/h, no Centro de Energia Nuclear da Agricultura,
CENA/USP. Apés a irradiagdo, as amostras foram armazenadas em camaras refrigeradas com
temperaturas controladas de 4 °C = 2 °C por 15 dias. As anélises quimicas foram realizadas na

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP.

3.2.1 Analises quimicas

Para cada andlise realizada foram utilizadas trés embalagens de coxa e de filé de peito
por dose. Os cortes foram moidos para realizacdo das andlises, sendo desprezada a pele da

coxa de frango. Os reagentes utilizados foram da marca Sigma.
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3.2.1.1 Ferro heme e ferro nao heme

A determinag¢do do ferro heme foi realizada utilizando-se o método descrito por
Hornsey (1956), com algumas modificagdes. O método baseia-se na extracdo por acetona
acidificada. As amostras da carne de frango (5 g) foram colocadas em tubos de centrifuga de
50 mL, adicionadas de 20 mL de acetona e de 0,5 mL de HCI. A seguir, adicionou-se dgua
deionizada até que o volume total de 4gua na amostra fosse equivalente a 4,5 g. Para a
determinacdo da quantidade de 4dgua a ser adicionada foi determinada a umidade do material
segundo Horwitz (2000). As amostras foram entdo centrifugadas (Centrifuga modelo TDL80-
2B, marca Centribio) a 2000 g por 15 minutos e filtradas em papel de filtro qualitativo (Marca
Schleicher & Chuell n° 1). A absorbancia do filtrado foi medida a 640 nm, e em seguida, foi

calculado o contetudo de ferro heme através da férmula abaixo:

Hematina = Abs,,,, *680*P, (1)

F 5 3 hematina * 88,2 2)
erroheme = P 10000

amostra

Onde:
Absgsonm = leitura no espectrofotdometro (absorbancia a 640 nm)

Pamostra = peso da amostra

Para a determinac@o do ferro ndo-heme, amostras de carne de frango (2 g) foram
pesadas e adicionadas de 15 mL de solucdo extratora composta pela mistura de 1:1 de dcido
tricloroacético 40% e HCI 6N, segundo Torrence e Bothwell (1968). Foi adicionado nitrito de

s6dio a 1%, e entdo as amostras foram colocadas em banho de dgua quente (50 °C) por 18
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horas, resfriadas e centrifugadas (Centrifuga modelo TDL80-2B, marca Centribio) a 2000 g
por 10 minutos, sendo o sobrenadante filtrado e utilizado para a determinagdo do ferro ndo-
heme, pelo método Ferrozine.

No método Ferrozine (HORNSEY, 1956; TORRENCE; BOTHWELL, 1968) os
filtrados obtidos receberam agente redutor a 1% (4cido ascorbico) e precipitante de proteinas
(&cido tricloroacético 11%) e a seguir foram centrifugados a 1000 g por 10 minutos. Ao
sobrenadante foi adicionado 1 mL de acetato de amonio 20%, seguido de 1 mL de reagente
Ferrozine 1 mM. O reagente Ferrozine foi preparado da seguinte maneira: 5,14 g do reagente
Ferrozine (marca Sigma) mais 100 g de cloridrato de hidroxilamina (marca Sigma) e 500 mL
de acido cloridrico, sendo o volume completado para 1 L com dgua deionizada. Essa mistura
resultou no desenvolvimento de complexo colorido magenta, que foi determinado por
absorbancia a 562 nm em espectrofotometro marca Beckman modelo DU640, em cubeta de
vidro de 4,5 x 1,0 x 1,0 cm. A quantidade de ferro ndo-heme nos cortes foi determinada

através da férmula abaixo:

(Au — Ab
Fendoheme = *100 3)
A, — A,

em que:
A, = absorbancia lida
Ay = absorbancia do branco

A,= absorbancia do padrdo

No método Ferrozine é necessdria a preparacdo de um branco (onde nao se utiliza a

amostra) e de uma solucdo padrio (preparada com sulfato de ferro e amdnia).
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3.2.1.2 Medida de cor

Para avalia¢do da colorac@o das amostras estudadas, foi utilizado colorimetro Minolta
CR-200 b com iluminante D65 e 8 mm de diametro de olho, previamente calibrado em
superficie branca, de acordo com padrdes pré-estabelecidos segundo Bibble e Singha (1993) e
Mutschler et al. (1992). Foram levados em consideracdo os valores de a’. As leituras foram

feitas com os cortes a 4 °C.

3.2.1.3 Pigmentos totais

O método empregado para a andlise de pigmentos totais foi o mesmo utilizado para
determina¢do de ferro heme, de acordo com Hornsey (1956), no qual as amostras da carne
bovina foram colocadas em tubos de centrifuga e adicionadas de 20 mL de acetona mais 0,5
mL de HCIL. A seguir, adicionou-se dgua até que o volume total de 4gua e carne fosse
equivalente a 4,5 g. A quantidade de dgua a ser adicionada foi calculada através de pré-
secagem em estufa a 105 °C por 16 horas, segundo Horwitz (2000). As amostras foram entao
centrifugadas por 15 minutos e filtradas. A absorbancia do filtrado foi medida a 640 nm, e em

seguida foi calculado o contetdo de ferro heme.
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Os valores de pigmentos totais foram calculados segundo Lee et al. (1999), pela

férmula abaixo, e os valores foram expressos em mg/100 g de amostra:

Pig . = Absgy, * 680 )

3.2.2 Analise Estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado. Foi realizada andlise
de variancia pelo teste F, e a comparacdo das médias obtidas nos diferentes tratamentos foi
analisada segundo teste de Tukey (p<0,05) (PIMENTEL GOMES, 1982), com utilizacdo do

programa Statistical Analysis System (SAS Institute, 1998).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Ferro heme

Os valores encontrados para os teores de ferro heme dos cortes de frango estudados,
coxa e filé de peito, s@o apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Os valores de ferro heme para os cortes de frango foram diminuindo conforme a
estocagem, como constatado para outros tipos de carnes (ESTEVEZ; CAVA, 2004). No
tempo 1 (0 dia), os valores ndo diferiram estatisticamente em nenhuma das doses estudadas.
Para o tempo 2 (7 dias), nas coxas, a dose mais influente foi a de 2 kGy, que apresentou
valores superiores aos demais, e para o filé, a dose mais influente foi a de 1 kGy, que
apresentou o mesmo comportamento. No tempo 3 (14 dias), a dose que mais influenciou foi a
de 2 kGy, que apresentou diferenca estatistica e os valores mais altos de ferro heme da coxa e
0s mais baixos para o filé.

Segundo Toledo et al. (2003), h4 variacdo nos valores de ferro heme somente para o
tempo de estocagem, e ndo ha correlacdo entre as doses de irradiacdo, isso difere dos valores
encontrados no presente estudo, em que somente no tempo T; (0 dia) ndo houve diferencas
estatisticas entre as doses empregadas. Essa variacdo pode ter ocorrido devido as doses
utilizadas por Toledo et al. (2003) serem mais préximas (0 (controle), 0,5, 1,0, 1,5 kGy) do
que as empregadas nesse ensaio.

Valores inferiores no teor de ferro heme foram encontrados por Kongkachuichai et al.
(2002), 0,3 e 0,1 mg/100g para a coxa e filé de peito, respectivamente. Essa diferenca no teor

de ferro heme pode ser explicada pela diferenca na idade do animal, sexo e raga.
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Tabela 1 - Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de ferro heme (mg/100g) de

coxa e filé de peito.

Corte Dose 0 dias (T) 7 dias (T») 14 dias (T3)
0 kGy 5,03'4°40,09  1,79°°+0,21 0,93°+0,21
Coxa 1kGy 5,27%40,39 2,55°°+0,11 1,60°+0,10
2 kGy 5,99%+0,59 3,525440,07 2,33540,21
0 kGy 3,80™+0,56 2,21%°40,12 1,96%*+0,11
Filé de 1kGy 4,66™*+0,65 4,33%+0,09 1,95%%+0,08
peito 2 kGy 3,88"%+0,23 2,86°°+0,23 1,15°+0,44

'Letras maitsculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de significancia.
’Letras mindsculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito), indicam diferenca entre doses com 5% de
significancia.

Tabela 2 - Valores de dgua adicionados nas andlises dos cortes, coxa e filé de peito, irradiados

e armazenados.

Cortes Doses 0 dia (Ty) 7 dias (T3) 14 dias (T3)
0 kGy 3,28 3,47 3,56
Coxa 1 kGy 3,38 3,46 3,56
2 kGy 3,27 3,48 3,47
0 kGy 3,42 341 3,39
Filé de Peito 1 kGy 3,38 3,45 3,39

2 kGy 3,37 3,43 3,41
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3.3.2 Ferro nao-heme

Os valores de ferro ndo-heme aumentaram com a estocagem e foram estatisticamente
diferentes entre si, conforme Tabela 3. As doses de irradiacdo também influenciaram os
valores de ferro ndo-heme presentes nos cortes de frango.

No tempo T (0 dia), a dose 2 kGy foi a mais influente para a coxa, apresentando os
maiores valores, e para o filé de peito a dose que apresentou os maiores valores foi a de 1
kGy. No tempo 2 (7 dias), o controle (0 kGy) e a dose de 2 kGy foram as que apresentaram
valores superiores para a coxa, enquanto que para o filé, foi o tratamento controle (0 kGy) e o
que recebeu a dose de 1 kGy, que apresentaram valores significativos. Para o tempo 3 (14
dias), novamente o tratamento que recebeu dose de 2 kGy apresentou os maiores valores para

a coxa, e para o filé todos os tratamentos foram iguais estatisticamente.

Tabela 3 - Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de ferro ndo-heme (mg/100g)

de coxa e filé de peito.

Cortes Dose 0 dias (T,) 7 dias (T,) 14 dias (T3)
0 kGy 1,69°™°+0,51 3,95%+0,08 2,18"°+0,39
Coxa 1 kGy 1,45°+0,04 3,88"°+0,06 2,07%°+0,13
2 kGy 2,75%%+0,40 4,08"+0,08 3,185%+0,17
0 kGy 1,125°+1,53 3,89°°+0,11 4,43%40,12
Filé de 1 kGy 2,09%%+0,22 4,57%*+0,05 4,16%+0,29
peito 2 kGy 1,35°+0,04 2,505¢+0,05 3,01%°+0,10

'Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de significancia.

?Letras mindsculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito), indicam diferenca entre doses com 5% de

significancia.
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Para Kongkachuichai et al. (2002), foram relatados teores de 0,6 e 0,3 mg/100 g de
ferro ndo-heme para os cortes de frango mais consumidos na Taildndia. Esses valores
encontram-se abaixo dos encontrados na presente pesquisa.

O aumento da quantidade de ferro ndo-heme em carnes é considerado um reflexo da
diminui¢do de ferro heme como conseqiiéncia da quebra da molécula heme durante o
cozimento ou estocagem (ESTEVEZ; CAVA, 2004). Como a radiacdo ionizante pode afetar
quimicamente proteinas e alterar a valéncia de fons metdlicos, a mesma pode influenciar a

disponibilidade de ferro em alimentos.

3.3.3 Cor e pigmentos

Os valores de a* (medida de cor que avalia a coloragdo entre vermelho e azul) e
pigmentos totais para a coxa e filé de peito de frango sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5 e nas

Figuras 1 a 3.

Figura 1. Efeito da irradiacdo na coloracdao do filé de peito de frango nas doses 0 kGy

(controle), 1 kGy e 2 kGy, logo apds a irradiagao.
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Figura 2. Efeito da irradia¢do na coloracao do filé de peito de frango nas doses 0 kGy

(controle), 1 kGy e 2 kGy, apds 7 dias de armazenamento.

Figura 3. Efeito da irradia¢do na coloracao do filé de peito de frango nas doses 0 kGy

(controle), 1 kGy e 2 kGy, apds 14 dias de armazenamento.

Para os valores de a*, as doses que mais influenciaram foram o controle (0 kGy) no T;
(14 dias) e a dose de 2 kGy no T, (7 dias) de armazenamento para o filé, que apresentaram os
valores mais baixos. Para a coxa, houve diferenca significativa entre as doses aplicadas
somente no T, e na dose controle.

Quanto a influéncia dos tempos de armazenamento para coxa, ndo houve diferencas
significativas, independente das doses. Para o filé de peito, no T, (7 dias de armazenamento),
a dose controle (0 kGy) e a de 2 kGy foram as que mais influenciaram nos valores de a*,
enquanto que o tratamento que recebeu dose de 1 kGy se mostrou mais influente aos 14 dias

(T5) de armazenamento, apresentando os maiores valores.
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Tabela 4 - Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de a* de coxa e filé de peito

irradiados.

Cortes Doses 0 dias (T) 7 dias (T») 14 dias (T3)

0kGy  3,67728  0,60°°+0,2  2,12%+0,5

Coxa 1kGy  394™408  2,18%4+09  4,03%+1,3

2kGy  447%$0,8  334™+0,3  6,90"+14

0kGy  3,04™+0,9  128%407  3,45+05

Filéde 1kGy  346™+14 2517423  838%+13

peito  2kGy  549%+1,0  023°°x1,7  8,02"433

'Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de significancia.

?Letras mindsculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito), indicam diferenca entre
doses com 5% de significancia.

Em estudos realizados por Liu et al. (2003), também foi observado maior efeito do

armazenamento do que das doses de irradiagdo empregadas (0 (controle), 2, 0,5, 1, 2,3 e 4

kGy) nos cortes de frango. Entre as doses ndao houve diferenca estatistica, enquanto que entre

os armazenamentos foram notadas diferencas.

Os pigmentos totais demonstraram ter o mesmo comportamento que o ferro heme. Isso

pode ser em funcdo do efeito da irradiacio na mioglobina, na qual pode ocorrer maior

degradacdo da molécula como ocorre no ferro heme. As doses empregadas sé afetaram os

teores de mioglobina nos T, e T3 estudados, sendo o armazenamento mais influente que a

irradiagdo.
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Tabela 5 - Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de pigmentos totais de coxa e

filé de peito irradiados.

Cortes Doses 0 dias (T,) 7 dias (T,) 14 dias (T3)
0 kGy 284,9245.13 102%°+11,8 52,59%°+11,8

Coxa 1kGy 298,86**+22,38 144,50%°+6,6 90,57°+5,9
2 kGy 339,89"+33 4 199,355%+4 .4 188,7°+11,9

Filé de 0 kGy 215,56"+31,8 125,01%¢+6,97 110,95%°+6,1
peito 1kGy 263,95%+37,1 245,71%45.45 110,73%%+4,7
2 kGy 219,98%+13,0 162,18%°+12,8 65,39°+25,1

'Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de significancia.

?Letras mindsculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito), indicam diferenga entre doses com 5% de

significancia.
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3.4 CONCLUSAO PARCIAL

Os teores de ferro heme, nao-heme e pigmentos totais foram afetados pelas doses de
radiacdo, mas foram mais influenciados pelo armazenamento. A cor também foi mais
influenciada pela estocagem do que pelas doses empregadas, indicando ser a irradiacdo um
bom método para conservacdo e preservacdo da qualidade visual da carne de frango. A
irradiacdo foi um bom método para a conservacdo da carne de frango do ponto de vista
nutricional, visto que as doses de radiacdo elevaram os teores de ferro, inclusive o heme, com

maior disponibilidade.
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4. EFEITO DA IRRADIACAO E DO ARMAZENAMENTO NA DISPONIBILIDADE

DE FERRO EM CARNE DE CORDEIRO TRATADO COM DIFERENTES DIETAS

RESUMO

A irradiacdo € um método eficiente para aumentar a seguranga microbioldgica e
preservar os nutrientes contidos nas carnes, entre eles o ferro. A forma de melhor absorg¢ao,
ferro heme, deve ser preservada havendo melhora na qualidade nutricional da carne
armazenada. A dieta também pode influenciar nos teores e formas em que s@o encontrados os
nutrientes na carne. O ferro é fornecido pela dieta, sendo essencial para os processos
metabdlicos como transporte de oxigénio, metabolismo oxidativo e crescimento celular.
Amostras de carne de cordeiro tratados com diferentes dietas (controle, TAC1 (taninos
altamente condensados por um dia), TAC2 (taninos altamente condensados por dois dia) e
sorgo), foram embaladas a véicuo, e irradiadas nas doses O (controle), 2 e 4 kGy, usando
Irradiador Multipropdsito (fonte ®*Co) e armazenados a 4°C por 15 dias. Os valores de ferro
total e ferro heme foram avaliados até 15 dias de armazenamento. O armazenamento diminuiu
os teores de ferro total (18,36 para 14,28 mg/100g) e ferro heme (13,78 para 10,52 mg/100g).
As dietas afetaram os niveis de ferro total e heme da carne, sendo que a dieta com sorgo foi a
que apresentou maiores teores. A dose de 2 kGy foi a que mais afetou os valores de ferro
independente dos tempos de armazenamento. Foi constatado que os teores de ferro total e
heme, variaram em funcdo do tempo de armazenamento, doses de radiacdo e das dietas

fornecidas aos cordeiros.
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SUMMARY

Irradiation is an efficient method to increase the microbiological security and to maintain the
nutrients in the meat, like iron. The best absorption form, heme iron, should be preserved to
have increase at nutritional quality of storage meat. The diet can alter nutrients amount and
form in the meat. The iron is provided from the diet and it is an essential element for the
metabolic processes like oxygen transport, oxidative metabolism and cellular growth. Meat
lamb samples treated with different diets (it controls, TACI1, TAC2 and sorghum), they were
wrapped by vacuous, and irradiated in the doses 0, 2 and 4 kGy and stored to 4°C during 15
days. The values of total iron and heme iron were measured to 0 and 15 days of storage. The
storage reduced the amount of total iron (18.36 for 14.28 mg/100g) and heme iron (13.78 for
10.52 mg/100g). The diets affected the levels of total and heme iron of the meat, and the
sorghum diet was the one that presented the larger amount. The dose of 2 kGy was the one
that more affected the iron values independent of the storage time. It was verified that the
amounts of total and heme iron, altered by the storage time, irradiation doses and the diets

supplied the lambs.
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4.1 INTRODUCAO

Em regides mais pobres do Brasil, os ovinos e os caprinos sao fonte de proteina de
origem animal, desempenhando funcdo social expressiva. Por outro lado, embora a carne de
ovinos nao esteja entre as espécies de agcougue mais consumida no Brasil, a demanda desse
produto diferenciado vem aumentando nos grandes centros urbanos da regido Sudeste
(PRADO, 1999). Se o animal é alimentado com uma determinada dieta, seus tecidos irfo
responder a composicdo desta dieta ou a transformacdo metabdlica que ocorre nos
componentes da mesma (RUIZ et al., 2004). Aspectos que interferem na qualidade da carne e
que estao associados aos fatores intrinsecos, peso ao abate e/ou idade, sexo e grupo genético,
e dieta, podem ser manejados de forma a influenciar positivamente na qualidade da carne a
ser ofertada ao mercado (SOUZA, 2001).

Uma alternativa para o controle de algumas verminoses em cordeiros € a utilizacdo na
alimentacdo de dietas ricas em taninos condensados. Taninos condensados sdo compostos
fendlicos encontrados em vdrias forrageiras e arvores. Em baixas concentragdes, alguns
taninos condensados podem conferir vantagens nutricionais para ruminantes por reducio de
proteinas degradadoras no rimen e aumento da circulacdo de proteina e aminodcidos
essenciais no intestino. O sorgo contém altos niveis de tanino, e outros compostos fendlicos.
Esses compostos tém grande efeito antioxidante nos musculos do animal, melhorando a
estabilidade oxidativa da carne (DU et al., 2002). Esses compostos seqiiestram radicais livres,
por isso sdo eficazes para prevenir a oxidacdo lipidica (SOARES, 2002). Porém, taninos e
outros compostos fenélicos podem formar complexo insolivel com o ferro no trato intestinal
e com isso reduzir a biodisponibilidade de ferro solivel nas carnes dos animais (BRUNE et

al., 1989).
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A irradiagdo ¢ um método eficiente para aumentar a seguranga para o consumidor,
pois é eficaz contra patégenos e parasitas, preserva alimentos, melhora qualidade pela
diminui¢do da carga microbiana controlando as alteracdes causadas pelas mesmas, aumento
da vida util dos produtos, propiciando a manutengao e a preservagdao dos nutrientes contidos
nos alimentos. Porém pode influenciar significativamente de forma negativa na oxidacio da
carne e na coloracdo com o aumento da coloracdo vermelha-amarronzada. A coloracdo da
carne fresca € determinada pelo estado do ferro heme. Algumas doses de irradia¢do, em geral
doses altas, podem mudar o estado oxidativo do ferro heme e produzir ligantes que vao
influenciar na qualidade da carne, levando h4 formagdo de uma coloracdo amarronzada
(NAM; AHN, 2002).

O ferro, além de ser responsdvel pela coloracdo da carne, também é um elemento
essencial para os processos metabdlicos como transporte de oxigénio, metabolismo oxidativo
e crescimento celular. O ferro estd amplamente distribuido em alimentos. Alguns tecidos
animais contém ferro na forma heme, ferritina e hemosiderina (MARTINI, 2002). O ferro
pode estar presente nos alimentos de duas formas: a forma heme que é encontrada em carnes e
visceras sob a forma de hemoglobina e mioglobina, e a forma nao heme que € encontrada em
alimentos de origem vegetal e animal que nao seja hemoglobina e mioglobina (BIANCHI et
al., 1992).

Dentre as formas de ferro heme e ferro ndo heme, sabe-se que parte do ferro presente
em carnes (heme) é mais disponivel biologicamente, podendo ser assimilado na propor¢ao de
aproximadamente 25% do total do ferro presente no alimento (COTRAN et al., 1996).

O ferro ndo heme € considerado o mais importante promotor de oxidacao de sistemas
carneos e, sabe-se que proporciona formas quimicas de ferro de grande importancia. O
aumento da quantidade de ferro ndo heme em carnes é considerado um reflexo da diminuic¢ao

de ferro heme como conseqiiéncia da quebra da molécula heme durante o cozimento ou
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estocagem (ESTEVEZ; CAVA, 2004). O ferro heme é biologicamente mais disponivel que o
nao heme pois 0 ndo heme sofre influéncia de outras substincias presentes na dieta, enquanto
que a disponibilidade do ferro heme ndo € afetada pelas substancias presentes. As principais
fontes de ferro de origem animal sdo as carnes vermelhas e as visceras, em especial o figado
(MARTINEZ et al., 1999).

Os objetivos do estudo foram avaliar os efeitos da irradia¢do, do armazenamento e das
diferentes dietas fornecidas aos cordeiros, na disponibilidade de ferro total e ferro heme, na

carne de cordeiro que receberam diferentes dietas.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1. Material

Para o ensaio experimental foram adquiridos dezesseis cordeiros da raca Santa Inés
com dois meses de idade, mantidos a campo e divididos em quatro grupos de quatro animais,
sendo um grupo controle (I) que recebeu somente feno, dois grupos (II e III) tratados com
TAC (taninos altamente condensados), na dosagem de 1,6 gkg', e um grupo (IV) que
recebeu sorgo. Os ovinos permaneceram alocados em quatro piquetes experimentais de
mesmo tamanho, durante sessenta dias. No final do dia e aos finais de semana os cordeiros
permaneceram estabulados e receberam concentrado (dieta total com 13% proteina bruta). Os
cordeiros dos grupos II e III receberam dois dias consecutivos de TAC (primeiro e segundo
dias experimentais), esse tratamento foi repetido apds um més.

O grupo I (controle) foi tratado com feno e concentrado (50%-50%). A suplementacao
da dieta para os grupos II e III foi feita com taninos altamente concentrados (TAC), extrato de
Acdcia molissima, sendo fornecido na dose de 1,6g.kg” de peso vivo. O grupo II (TAC1) foi
suplementado com tanino por um dia, e o grupo III (TAC2) por dois dias. Os cordeiros foram
abatidos com quatro meses e apOs o abate foi separada a paleta (Infraspinatus, Triceps
brachii, Supraspinatus) a qual foi mantida sob refrigeracdo por 48 horas. As amostras foram
desossadas e separadas em aliquotas (+50g) e embaladas a védcuo, em embalagens de
polietileno de baixa densidade, levadas entdo para armazenamento a 4°C e irradiadas.

O irradiador utilizado no experimento foi o Multipropésito do IPEN (Instituto de

Pesquisa Energéticas Nucleares), com fonte de Cobalto-60 (6OC0) e a taxa de dose foi de 6
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kGy/h (quiloGray/hora) a taxa de dose foi medida através de dosimetro. As amostras
receberam doses de 2 e 4 kGy e foram analisadas no primeiro dia de irradiagdo (tempo 1) e
ap6s 15 dias (tempo 2). As amostras ndo irradiadas serviram de controle. Todas as amostras

foram refrigeradas a 4°C.

4.2.2. Analises de ferro

4.2.2.1. Determinacao de ferro total

A determinagdo do ferro total foi realizada utilizando o método Carpenter e Clark
(1995), o qual se baseia na pré-digestao das amostras em frasco do tipo Erlenmeyer com acido
nitrico concentrado por uma noite. Apds a digestdo os frascos foram colocados sobre placa
pré-aquecida até evaporacdo do liquido. Apds a evaporacdo, adicionou-se aliquotas do
reagente peroxido de hidrogénio e 4cido sulfurico, segundo Hatch et al. (1986), em cada
amostra até que estas se tornaram claras, geralmente apds 3 a 4 adi¢des. Deixou-se entdo os
frascos sobre placa aquecida até que todo perdxido de hidrogénio fosse expelido e que
vapores de 4cido sulfirico se tornaram evidentes. Apds resfriamento, transferiu-se o liquido
dos Erlenmeyers para um baldo volumétrico de 10 mL, usando &cido cloridrico 0,01N para
enxagiie. As aliquotas foram analisadas pelo método da ferrozine, segundo Carter (1971) e

Stookey (1970).
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4.2.2.2. Determinacao do ferro heme

A determinacdo do ferro heme foi realizada utilizando o método descrito por Hornsey
(1956), com algumas modificacdes. O método baseia na extra¢do por acetona acidificada. As
amostras da carne de cordeiro (5 g) foram colocadas em tubos de centrifuga de 50 mL e
adicionadas de 20 mL de acetona mais 0,5 mL de HCI. A seguir, adicionou-se dgua
deionizada até que o volume total de 4gua na amostra fosse equivalente a 4,5 g. Para a
determinagdo da quantidade de 4dgua a ser adicionada foi determinada a umidade do material
segundo Horwitz (2000). As amostras foram entdo centrifugadas (Centrifuga modelo TDL80-
2B, marca Centribio®) a 2000 g por 15 minutos e filtradas em papel. A absorbancia do

filtrado foi medida a 640 nm, e em seguida, foi calculado o contetido de ferro heme.

4.2.3. Analise estatistica

O delineamento estatistico empregado foi o inteiramente casualizado (3 doses de
radiacdo, 2 tempos, 4 dietas), com trés repeticdes por tratamento. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia, com teste de F. O teste de Tukey foi realizado para as
amostras que obtiveram significancia no teste de F em nivel de 5%, para que fosse avaliado os

efeitos das diferentes doses nos tratamentos. As andlises foram realizadas pelo pacote

estatistico SAS (1998).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Ferro total

Os valores de ferro total encontrados na paleta, (Infraspinatus, Triceps brachii,
Supraspinatus) de acordo com as diferentes dietas, doses de radiagcdo e tempo de
armazenamento sdo mostrados nas Tabelas 6 e 7. Os resultados encontrados indicam
decréscimo nos valores de ferro total aos 15 dias de armazenamento e que a dose de
irradiacdo que mais afetou a quantidade de ferro foi a de 2 kGy, apresentando os maiores
valores. Esse aumento foi devido a perda de dgua (Tabela 10) ou devido do processo de
exsudagdo que pode ter ocorrido na carne. De acordo com Carpenter e Clark (1995), os teores
de ferro total e ferro heme, da carne de cordeiros sdo de 16 e 14 pug/g, respectivamente e para
Schricker et al. (1982) os valores sdo de 16,4 € 9,4 ug/g, para ferro total e ferro heme. Ambos
os valores estdo abaixo dos encontrados no presente trabalho, indicando que a alimentagdo
dos animais influenciou consideravelmente nos nutrientes da carne.

Independente das dietas (Tabela 7), os valores de ferro total diminuiram com o
aumento do tempo de estocagem e a dose de irradiacdo que apresentou maior efeito foi a dose

2 kGy, em ambos os tempos de armazenamento, elevando os valores de ferro.
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Tabela 6 - Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de ferro total (mg/100g) da

paleta (Infraspinatus, Triceps brachii, Supraspinatus) de cordeiros Santa Inés, tratados com

diferentes dietas.

Dieta Doses Dia 0 Dia 15

0 kGy 14,42 £0,6'° 1428 +0,4™

Controle 2 kGy 17,03 + 0,2 16,08 +0,14°
4 kGy 14,95 + 0,65 14,58 + 0,55

0 kGy 16,09 + 0,4 15,55 +0,45°

TACT® 2 kGy 17,21 £0,3% 16,19 + 0,4
4 kGy 18,08 0,1 16,51 +£0,5"°

0 kGy 17,65 + 0,45 15,39 +0,25°

TAC2’ 2 kGy 18,36 + 0,4 16,45 + 0,4
4 kGy 17,71 +0,1% 15,55 +0,2°

0 kGy 17,74 + 0,35 15,68 +0,25°

Sorgo 2 kGy 18,11 0,2 16,35 £ 0,1°°
4 kGy 16,09 + 0,2 15,21 +0,25°

"'Média de trés repeticdes + desvio padrio.

? Letras maitisculas diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre as doses dentro de cada

dieta (p<0,05).

3 . . . . . . . .. .
Letras minudsculas diferentes nas linhas indicam diferengas significativa nos tempos de armazenamento

(p=0,05).

“Dietas suplementadas com taninos altamente concentrados, sendo fornecidas por um dia (TAC1) ou dois

dias (TAC2).

Houve diminuiciao nos valores de ferro total para todas as dietas, independentes das

doses de irradiacio, com o aumento armazenamento da carne. O cozimento e o

armazenamento alteram os teores de ferro heme, ndo heme e total em carnes, conforme

comprova pesquisa realizada por Kongkachuichai et al. (2002).

Antes do armazenamento, as amostras obtidas de animais que receberam as dietas

TAC2 e sorgo foram semelhantes quanto ao teor de ferro total quando foram submetidas as

doses de 0 e 2 kGy, apresentando os maiores valores. As amostras obtidas das dietas TACI e

TAC?2 diferiram estatisticamente entre si, indicando que a quantidade de taninos fornecida aos
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animais teve influéncia significativa no teor de ferro total, pois os animais que receberam a

dieta TAC2 consumiram o dobro de taninos que TACI.

Tabela 7 - Efeito das diferentes dietas nos teores de ferro total (mg/100g) da paleta

(Infraspinatus, Triceps brachii, Supraspinatus) de cordeiros Santa Inés.

Doses Dieta Dia 0 Dia 15
Controle 14,42+ 0,6 14,28+ 0,4
0 kGy TAC 1* 16,09+ 0,4 15,55%+ 0,4
TAC 2% 17,65+ 0,4 15,397+ 0,2
Sorgo 17,74*+£ 0,3 15,68+ 0,2
Controle 17,03+ 0,2 16,08+ 0,1
2 kGy TAC 1* 17,215+ 0,3 16,19+ 0,4
TAC 2% 18,36"+ 0,4 16,45+ 0,4
Sorgo 18,114+ 0,2 16,35+ 0,1
Controle 14,95+ 0,6 14,58+ 0,5
4 kGy TAC 1* 18,08+ 0,1 16,51%+ 0,5
TAC 2% 17,71+ 0,1 15,55+ 0,2
Sorgo 16,09+ 0,2 15,2158+ 0,2

! Média de trés repeticdes + desvio padrio.

? Letras maitisculas diferentes nas colunas indicam diferenga significativa entre as doses dentro de cada dieta (p<0,05).
? Letras mindsculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativa nos tempos de armazenamento (p<0,05).
“Dietas suplementadas com taninos altamente concentrados, sendo fornecidas por um dia (TAC1) ou dois dias (TAC2).

A dieta que menos influenciou os valores de ferro total, apresentando os valores mais
baixos, foi a dieta controle, indicando que ndo houve efeito inibitério dos taninos na
disponibilidade de ferro da carne de cordeiros, quando esses foram tratados com as outras

dietas estudadas, sendo entdo esse tipo de alimentac¢do indicado para o tratamento de ovinos.
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4.3.2 Ferro heme

Os valores de ferro heme encontrados na paleta, (Infraspinatus, Triceps brachii,
Supraspinatus) de acordo com as diferentes dietas, doses de radiacdo e tempo de
armazenamento (Tabelas 8 e 9), indicam aumento nos valores de ferro heme na dose de 2 kGy
independente do tempo de armazenamento. Quanto maior a perda de dgua no corte (Tabela
10), menos concentrados ficam os teores de ferro, visto que pode haver perda do ferro junto a
agua de exsudacdo (CHAIJAN et al., 2005). O aumento na perda de dgua foi observado, antes
da andlise de ferro heme, quando a andlise de umidade dos cortes foi realizada. Segundo
Shimokomaki et al. (2006) a mioglobina e outras proteinas heme sao proteinas
sarcoplasmaticas, e estas sao localizadas dentro das células, as mesmas sao soldveis em 4gua.
Sendo assim, estas proteinas podem, em parte, ser perdidas com a ocorréncia de exsudacao,
ou seja, durante a perda de umidade ou suco da carne. Quanto a influéncia do tempo, foi
observado decréscimo nos valores de ferro aos 15 dias de armazenamento indicando a
degradacao do ferro heme com a estocagem, o que estd de acordo com Estévez e Cava (2004),
que relatam que os valores de ferro heme diminuem com o passar do tempo.

Para todas as doses aplicadas, em ambos 0s tempos de armazenamento, a dieta que
apresentou os maiores valores de ferro heme foi a dieta com sorgo. Isso indica que as dietas
fornecidas aos animais estdo fortemente ligadas a disponibilidade de ferro heme das carnes,
podendo ser explicado pela formacdo de um complexo insolivel com o ferro no trato
intestinal que reduziu a biodisponibilidade de ferro solivel, afetando dessa forma os teores de

ferro heme (BRUNE et al., 1989).
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Tabela 8 - Valores de ferro heme (mg/100g) da paleta (Infraspinatus, Triceps brachii,

Supraspinatus) de cordeiros Santa Inés, tratados com diferentes dietas, doses de radiacdo e

tempo de armazenagem.

Dieta Doses Dia 0 Dia 15
0 kGy 12,30 £0,01*™ 10,53 +0,05™°
Controle 2 kGy 12,64 + 0,01 11,03 + 0,025
4 kGy 12,56 + 0,02 10,78 +0,04°°
0 kGy 13,19 + 0,02 10,67 +0,10"°
TAC1" 2 kGy 13,59 + 0,01 11,27 0,213
4 kGy 13,34 + 0,02 11,07 +0,20%°
0 kGy 12,89 + 0,014 10,52 +0,06*"
TAC 2" 2 kGy 13,25 + 0,04 11,17 + 0,095
4 kGy 13,03 0,01 10,85 +0,01°
0 kGy 13,78 + 0,014 11,17 £ 0,25
Sorgo 2 kGy 13,65 + 0,04 11,41 +0,28%°
4 kGy 13,62 + 0,07 11,20 +0,32%°

1 Letras maiudsculas diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre as doses dentro de cada dieta (p<0,05).
2 Letras minusculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativa nos tempos de armazenamento (p<0,05).
“Dietas suplementadas com taninos altamente concentrados, sendo fornecidas por um dia (TAC1) ou dois dias (TAC2).

Segundo Estevez et al. (2006) compostos fendlicos sdo inibidores da degradaciao de
proteinas, porém esse fato nao foi observado no presente trabalho, onde foi observado maior
degradacdo das moléculas de heme nos tratamentos com dietas suplementadas com taninos
condensados foi observado. Purchas et al. (2004), estudando o efeito da armazenagem
refrigerada em carne bovina e de cordeiros, relatou que as causas da degradacdo de heme

ainda ndo estdo bem elucidadas, mas que hé relac@o direta com as reacdes de oxidagdo.
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Tabela 9 - Efeito das diferentes dietas e diferentes doses de radiacdo nos teores de ferro heme

(mg/100g) da paleta (Infraspinatus, Triceps brachii, Supraspinatus) de cordeiros Santa Inés.

Doses Dieta Dia 0 Dia 15
Controle 12,30%"+ 0,01 10,53 *+ 0,05
0 kGy TAC 1* 13,19 + 0,02 10,67 *+ 0,10
TAC 2% 12,89 + 0,01 10,52 *+ 0,06
Sorgo 13,78 °+ 0,01 11,17 B+ 0,25
Controle 12,64 2+ 0,01 11,02 #+ 0,02
2 kGy TAC 1* 13,59 B+ 0,01 11,27 ¢+ 0,21
TAC 2% 13,25 £ 0,04 11,17 B+ 0,09
Sorgo 13,65 %+ 0,04 11,41 “+ 0,28
Controle 12,56 *+ 0,02 10,78 *+ 0,04
4 kGy TAC 1* 13,34 B+ 0,02 11,08 + 0,20
TAC 2% 13,03 €+ 0,01 10,85 *+ 0,01
Sorgo 13,62 °+ 0,07 11,20 B+ 0,32

1 Letras maitdsculas diferentes nas colunas indicam que hé diferenca significativa entre as doses (p<0,05).
‘Dietas suplementadas com taninos altamente concentrados, sendo fornecidas por um dia (TAC1) ou dois dias (TAC2).

Tabela 10 - Valores de umidade (%) das paletas irradiadas de cordeiros tratados com

diferentes dietas.

Dieta Doses Dia 0 Dia 15
0 kGy 76,02 £0,01*™ 77,39 +0,05"°
Controle 2 kGy 74,28 + 0,01 73,71 + 0,025
4 kGy 74,44 + 0,02 74,28 +0,04°
0 kGy 76,14 + 0,02 76,24 +0,10*°
TAC1" 2 kGy 69,19 + 0,01 70,65 + 0,06%°
4 kGy 71,41 +0,02° 72,51 +0,03°
0 kGy 72,56 + 0,01 73,51 +0,06™"
TAC 2" 2 kGy 60,36 + 0,04 63,93 + 0,09"°
4 kGy 71,15 0,01 71,61 £0,01°
0 kGy 74,12 0,01 74,92 +0,06"°
Sorgo 2 kGy 72,59 + 0,025 73,68 + 0,08°
4 kGy 73,46 + 0,01 74,61 + 0,08*"

1 Letras maidsculas diferentes nas colunas indicam que hd diferenca significativa entre as doses (p<0,05).
2 Letras minudsculas diferentes (a-b) nas linhas indicam diferencas significativa nos tempos de armazenamento
(p<0.05).
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4.4 CONCLUSAO PARCIAL

No presente estudo, as dietas com diferentes quantidades de taninos afetaram as
quantidades de ferro total e heme da carne, porém a dieta que se mostrou mais influente foi a
dieta com suplementacdao de sorgo. O armazenamento refrigerado e a estocagem também
afetaram as quantidades de ferro total e heme, diminuindo esses teores e afetando a
disponibilidade do ferro, pois o ferro heme é absorvido sem interferéncia dos componentes da
dieta enquanto que o nao heme tem interferéncia dos mesmos. A dose de radiacao de 2 kGy,
foi a que apresentou maior influéncia nos valores de ferro da paleta de cordeiro Santa Inés,

independente das dietas.
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5. EFEITO DA RADIACAO GAMA E DO ARMAZENAMENTO NA OXIDACAO

LIPIDICA E COLESTEROL DE CARNE DE CORDEIROS SANTA INES

RESUMO

Virios fatores (peso, sexo, dieta e criagdo) influenciam na composi¢dao de dcidos
graxos da carne de cordeiros. O presente estudo comparou os efeitos de trés doses de radiacao
(0, 2, 4 kGy) e do armazenamento refrigerado a 4°C por 15 dias, nos valores de colesterol e
TBARS (substincias reativas ao acido tiobarbitirico) de carne de cordeiro tratados com
diferentes dietas. Os valores de TBARS (0,2722 a 0,5186 mg MDA/kg) aumentaram com o
armazenamento e com a irradiacdo (3,5174 a 5,7202 mg MDA/kg), indicando que ambos
afetaram a oxidacao lipidica. As taxas de colesterol (56,64 a 79,29 mg/100g) diminuiram com
o armazenamento (32,53 a 53,54 mg/100g), porém aumentaram com a dose de 2 kGy para o
segundo tempo de estocagem. A dieta também influenciou nos teores de TBARS e de
colesterol da carne de cordeiros. A dieta controle foi a que apresentou valores de TBARS
mais baixos, independentemente das doses de radiacdo e do tempo de armazenamento. O
colesterol se mostrou mais influencidvel pelo tempo de armazenamento do que pelas doses de

radiacdo e dietas estudadas.
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SUMMARY

Several factors (weigh, sex, diet and breeding) influence in the composition of fatty
acids of the meat of lambs. The present study compared the effects of the irradiation doses (0,
2, 4 kGy) and refrigerated storage (4°C) for 15 days, in the cholesterol values and TBARS
(substances reactivate to the acid tiobarbituric) of lamb treated with different diets. The values
of TBARS (0.2722 to 0.5186mg MDA/kg) they increased with the storage and with the
irradiation (3.5174 to 5.7202 mg MDA/kg), indicating that both affect the lipids oxidation.
The cholesterol rates (56.64 to 79.29 mg/100g) they decreased with the storage (32.53 to
53.54 mg/100g), however they increased with the dose of 2 kGy for the second time of
storage. The diet also influenced in the levels of TBARS and of cholesterol of the meat of
lambs. The diet control was the one that it presented values of independent of the irradiation
doses lower TBARS and of the time of storage. The cholesterol was shown more influence for

the time of storage than for the irradiation doses and studied diets.
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5.1 INTRODUCAO

Entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, é crescente a demanda por
produtos carneos cozidos ou minimamente processados. Esses produtos sd@o comercializados
congelados, porém esta ¢ uma técnica com custo elevado e instdvel quanto a seguranca
microbiologica. Além disso, o congelamento afeta a textura dos produtos e ndo elimina
possiveis patégenos (KANATT et al., 2005). Uma alternativa € estocar estes produtos em
estado refrigerado. Porém, a manuten¢ao por refrigeracdo € valida para poucos dias, e a vida
de prateleira dos produtos € um fator limitante da area de consumo. Uma tecnologia vidvel
para estender a vida de prateleira e eliminar os patégenos de produtos refrigerados ou
congelados € a irradiacdo.

A irradiacdo € o melhor tratamento para controle bacteriano em carnes frescas.
Todavia, a radiacdo ionizante gera radicais livres que podem induzir a oxidagdo lipidica e
outras mudangas quimicas (DU et al., 2000). A oxidacao lipidica é uma das maiores causas de
deterioracdo da qualidade da carne fresca ou cozida durante o armazenamento refrigerado ou
congelado (GOMES et al., 2003).

Os lipideos tém papel determinante na aceitagdo da carne, ja que a sua concentragao e
composi¢do influenciam fortemente as propriedades organolépticas (textura, sabor, cor e
aroma). Os lipideos apresentam composicao similar em todas as espécies de animais, mesmo
sob diferentes condi¢des ambientais e de dieta (PINO, 2005). O fato de teores de lipideos de
origem animal ingeridos na dieta humana se apresentarem relacionados com doencas
cardiovasculares, estd promovendo a demanda por fontes de proteina animal que apresentem
menores teores de lipideos. Neste sentido, os cordeiros apresentam melhor qualidade de

lipideos intramuscular quando comparados com bovinos, suinos e frangos (SOUZA, 2001).
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A oxidagdo lipidica é o principal processo pelo qual ocorre perda de qualidade da
carne e seus produtos, depois da deterioracdo microbiana. Além da alteracao de odor e gosto,
ela estd relacionada também com a oxidac¢do dos pigmentos da carne, provocando perda de
cor. Alguns fatores afetam o processo de oxidacdo, entre eles, fatores ambientais (umidade,
temperatura, luz e oxigénio), presenca de metais (cobre, ferro e manganés), enzimas e
pigmentos (PINO, 2005).

A oxidagao lipidica em carnes pode ser acompanhada por meio do valor de TBARS
(substancias reativas ao dacido 2-tiobarbitirico) (TARLADGIS et al., 1960), visto que
produtos primdrios de oxidacdo lipidica constituem-se principalmente de hidroperoxidos,
particularmente carbonilas, sendo o malonaldeido o elemento mais importante.

O colesterol ¢ um composto relativamente estdvel, mas pode ser oxidado em certas
condic¢des. A oxidacao do colesterol em carnes pode ser influenciada por alguns fatores como
temperatura, tempo de estocagem, condicdes de embalagens e composicdo lipidica. A
irradiacdo também pode ser um fator crucial para iniciar a oxidacdo do colesterol devido ao
aumento da oxidagao de dcidos graxos do sistema. Produtos da oxidacao do colesterol (COPs)
tém sido conhecidos por causar mais injdrias para as células arteriais que o colesterol puro e
estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento de aterosclerose e doencas corondrias
(NAM et al., 2001).

Os objetivos desta pesquisa foram avaliar os efeitos do tempo de estocagem e da
irradiacdo nos valores de colesterol e TBA de carne de cordeiros da raca Santa Inés que

receberam diferentes dietas.
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5.1 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Material

Cordeiros machos da raca Santa Inés foram divididos em trés grupos com 4 animais
por grupo, sendo o grupo 1 (controle) tratado com feno e concentrado (50%-50%). A
suplementacdo da dieta para os outros dois grupos foi feita com taninos altamente
concentrados (TAC) (extrato de Acdcia molissima), sendo fornecidos na dose de 1,6 g/kg de
peso vivo. O grupo 2 (TAC1) foi suplementado com tanino por um dia, e o grupo 3 (TAC2)
por dois dias, ambos nove dias antes do abate. Os cordeiros foram abatidos com 4 meses e
ap6s o abate foi separada a paleta (Infraspinatus, Triceps brachii, Supraspinatus) para
realizacdo das analises quimicas.

As amostras da paleta de cordeiro da raca Santa Inés foram embaladas a vacuo 48
horas apds o abate e armazenadas em geladeira (4°C). Apds a embalagem das paletas, estas
foram levadas ao irradiador Multipropésito do IPEN (Instituto de Pesquisa Energéticas
Nucleares), com fonte de %Co e a taxa de dose foi de 6 kGy/h. As amostras receberam doses
de 2 e 4 kGy. As amostras ndo irradiadas serviram de controle. Enquanto as amostras foram
irradiadas, as ndo irradiadas permaneceram em caixa de isopor com gelo, nas mesmas
condig¢des. Todas as amostras foram refrigeradas (4°C).

As andlises foram realizadas nas amostragem 1 (logo apds a irradiagdo) e amostragem
2 ap6s 15 dias de armazenamento. A pesquisa foi realizada no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/USP) e na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ —

USP).
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5.2.2 Analise colesterol

Foi utilizada a metodologia de Bligh e Dyer (1959) para extracdo de lipideos totais.
Foram pesados 2 g de amostra, a qual adicionaram-se 10 mL de cloroférmio, 20 mL de
metanol e 8 mL de dgua destilada, sendo agitados por 30 minutos. Foram adicionados,
novamente, cloroférmio e sulfato de sédio (1,5%) e agitados novamente. As camadas foram
separadas, sendo desprezada a camada superior e filtrada a camada inferior. Para leitura do
teor de colesterol, foi usado o método colorimétrico segundo Bohac et al. (1988) foram
adicionados 10 mL de KOH (12%) a 3 mL da amostra, sendo esta levada para banho-maria a
80°C por 15 minutos. Foram acrescentados 5 mL de dgua destilada a solucao, que foi resfriada
em torneira, e cloreto de ferro, e deixada em repouso por 15 minutos. Realizou-se a leitura da

absorbancia em 490 nm e os resultados foram expressos em mg/100g.

5.2.3 Analise de TBA

As andlises de TBA foram realizadas segundo metodologia descrita por Kanatt et al.,
(2005) foram pesados 4g de amostra, misturados a 16mL de 4cido tricloroacético (TCA) 5% e
BHT (10ug BHT/g de lipideo), sendo esta solucdo foi filtrada em papel de filtro. Foi
acrescentado, ao filtrado, 0,02M de TBA e aquecido em banho-maria a 45°C por 30min.
Depois de frio a leitura foi feita a 532nm. Os valores de TBARS foram expressos em mg de

malonaldeido por kg de carne.
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5.2.4 Analise estatistica

O delineamento estatistico empregado foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticdes por tratamento (amostra). Os resultados foram submetidos a anélise de variancia,
com teste de F, e aos que apresentaram significancia no nivel de 1% foram realizados o teste
de Tukey e as interacdes para estudar o efeito das doses de radiacdo e do tempo de
armazenamento na qualidade da carne. Os parametros estatisticos foram calculados pelo

programa SAS (Statistical Analysis System) (1998).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Colesterol

Os valores de colesterol encontrados para a paleta (Infraspinatus, Triceps brachii,

Supraspinatus) de cordeiro Santa In€s estdo expressos na Tabela 11 e nas Figuras 4 a 6.

Tabela 11 - Valores de colesterol (mg/100g) encontrados para paleta de cordeiros Santa Inés

tratados com diferentes dietas, doses de radiacdo e tempo de armazenamento.

Dieta Tratamento Dia 0 Dia 15 Prob > F
0 kGy 79,29 0,67 38,53 +0,19™ 0,01
Controle 2 kGy 68,62 + 0,265 53,54 + 0,615 0,01
4 kGy 58,43 + 1,19 41,12 £ 0,33 0,01
0 kGy 76,21 + 0,79 32,53 +0,22%° 0,01
TACT’ 2 kGy 69,17 + 0,19 49,26 +0,71%° 0,01
4 kGy 66,59 + 0,45 45,85 + 0,90 0,01
0 kGy 75,92 + 0,39 30,48 + 0,65 0,01
TAC2’ 2 kGy 67,93 + 0,34 46,14 + 0,725 0,01
4 kGy 62,25 + 0,69 40,31 +0,38" 0,01

'Letras maitisculas diferentes nas colunas para cada dieta indicam diferenca significativa (1%) entre as doses.
*Letras mindsculas diferentes nas linhas indicam diferenga significativa (1%) nos tempos de armazenamento.
*TAC1 e TAC2 - dietas com taninos altamente concentrados

Somente para a dieta controle, no tempo 0, o tratamento que recebeu a dose de
radiacao de 2 kGy ndo diferiu (p>0,01) dos que receberam as demais doses. Para o tempo de
15 dias e as demais dietas, todas as doses foram significativamente diferentes, independentes

do tempo de estocagem.
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O armazenamento diminuiu significativamente as taxas de colesterol da carne de
cordeiro independente das doses utilizadas. Isto pode ser explicado pela oxidacdo do
colesterol em outros tipos de gorduras.

Hoke et al. (1999) encontraram valores de colesterol de 62,00 mg/100g para paleta de
cordeiros o que estd de acordo com valores encontrados (40,41 a 79,29 mg/100g) para as

diferentes dietas.

Influéncia das dietas nos teores de colesterol - dose 0 kGy
100 - A
7929 B 75.92°
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Figura 4. Influéncia das dietas e dos diferentes tempos de armazenamento nos teores de

colesterol para dose 0 kGy (controle).

Com a dose 0 kGy (Figura 4) houve tanto influéncia do tempo de armazenagem
quanto das dietas nos valores de colesterol da carne. Para o tempo 0, as dietas suplementadas
com taninos (TAC 1 e 2) ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,01), sendo que a dieta
controle foi a que teve mais afetados os niveis de colesterol. Porém, aos 15 dias de
armazenagem, todas as dietas influenciaram nos teores de colesterol, sendo os valores mais
baixos observados para a dieta TAC2 de 30,48 mg/100g.

Para a dose de 2 kGy, na amostragem 1 de armazenagem ndo houve diferenca

significativa entre as dietas, indicando que elas ndo influenciaram nos teores de colesterol. Na
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amostragem 2 (15 dias) de armazenagem, todas as dietas apresentaram diferencas

significativas, indicando que, além das dietas, o tempo também contribui para os diferentes

valores de colesterol encontrados na pesquisa (Figura 5).
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Figura 5. Influéncia das dietas e dos diferentes tempos de armazenamento nos teores de

colesterol para dose 2 kGy.

As dietas influenciaram nos teores de colesterol, somente para a primeira amostragem

para a dose de 4 kGy (Figura 6), na qual foi observado que todas as dietas foram

significativamente diferentes (p< 0,01). Para a segunda amostragem, tanto a carne dos

cordeiros tratados com a dieta controle quanto a carne dos cordeiros tratados com a dieta

TAC?2 foram iguais.
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Figura 6. Influéncia das dietas e dos diferentes tempos de armazenamento nos teores de

colesterol para dose 4 kGy.

5.3.2 TBARS

A oxidacdo lipidica foi medida em termos de substincias reativas ao dacido
tiobarbitdrico (TBARS) e os resultados sdo mostrados na Tabela 12 e nas Figuras de 7 a 9.

A irradiagdo e o tempo de armazenamento influenciaram (p<0,01) nos valores de
TBARS da carne de cordeiro para todos os tratamentos. Depois de 15 dias de armazenamento,
os valores de TBARS aumentaram significativamente (p<0,01) para todas as amostras
estudadas, irradiadas ou ndo. Independentemente da dieta dos cordeiros, os valores de TBARS
foram afetados tanto pela radiacdo quanto pelo tempo de armazenamento. Os valores médios
de TBARS das paletas variaram de 0,27 a 0,51, no inicio do experimento, e de 3,51 a 5,72 mg
de malonaldeido/kg, ao final dos 15 dias de armazenamento (Tabela 12), sendo o periodo de

estocagem um fator preponderante para esta diferenca. Este salto nos valores de TBARS
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provavelmente foi devido a um acimulo generalizado de produtos secundérios de ranco. Esse
fato ocorreu para todos os tratamentos, visto que a dieta ndo influenciou os diferentes valores
de TBARS.

Para as dietas TAC1 e TAC2, somente houve diferenga significativa (p<0,01) quanto
ao efeito das doses no tempo 0, nas amostras ndo irradiadas. Ja para o tempo 15, todos os
tratamentos demonstraram ser diferentes estatisticamente em cada dose.

No dia inicial, a dieta controle apresentou valores mais baixos, a dieta TACI, valores
intermediarios, € a TAC2, os valores mais altos.

As dietas tiveram grande influéncia nos valores de TBARS encontrados para a
amostragem 1 de armazenamento na dose de O kGy (Figura 7). Todas elas foram
significativamente diferentes, mostrando que a dieta teve grande impacto na qualidade da
carne de cordeiros. Mas o tempo também teve alta influéncia na qualidade da carne, como ¢é
visto na amostragem 2 de armazenamento, na qual, apesar do aumento nos valores de

TBARS, as dietas foram estatisticamente iguais.

Tabela 12 - Valores de TBARS (mg MDA/kg) encontrados para paleta de cordeiros Santa

Inés tratados com diferentes dietas, doses de radiacdo e tempo de armazenamento.

Dieta Tratamento Dia 0 Dia 15 Prob > F

0 kGy 0,2722 0,01 35174 +0,01™ 0,01

Controle 2 kGy 0,3054 + 0,01 4,5074 + 0,025 0,01
4 kGy 0,3740 +0,01¢* 5,5505 +0,02<° 0,01

0 kGy 0,3445 + 0,01 3,5395 +0,02"° 0,01

TACT’ 2 kGy 0,4065 + 0,01 4,6933 + 0,025 0,01
4 kGy 0,4109 + 0,015 5,7047 +£0,01<° 0,01

0 kGy 0,4094 + 0,01 3,5572 +0,03"° 0,01

TAC2' 2 kGy 0,4125 0,01 4,7066 + 0,01°° 0,01
4 kGy 0,5186 + 0,01 5,7202 +0,02<° 0,01

'Letras maitisculas diferentes nas colunas para cada dieta indicam que hd diferenca significativa entre as doses.
?Letras mintisculas diferentes nas linhas indicam diferencas significativas nos tempos de armazenamento.

. . .

TACI1 e TAC2 — dietas com taninos altamente concentrados
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Na dose de 2 kGy (Figura 8) as dietas TAC1 e TAC2 foram iguais em ambos os
tempos de estocagem (amostragem 1 e 2). Mostrando que a dieta que mais influenciou nos
valores de TBARS foi a dieta controle, na qual foram encontrados os menores valores.

Para dose de 4 kGy, todas as dietas apresentaram diferencas significativas na
amostragem 1. J4 na amostragem 2, somente a dieta controle se mostrou diferente das demais

dietas (Figura 9).

Heito das dietas nos teores de TBARS - dose 0 kGy
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Figura 7. Influéncia das dietas e dos diferentes tempos de armazenamento nos valores de

TBARS para dose 0 kGy (controle).

Nos valores de TBARS a dieta que teve maior alteracdo foi a controle, que apresentou
valores menores, independentemente do tempo de estocagem e das doses de radiacdo

utilizadas.
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Figura 8. Influéncia das dietas e dos diferentes tempos de armazenamento nos valores de

TBARS para dose 2 kGy.
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Figura 9. Influéncia das dietas e dos diferentes tempos de armazenamento

TBARS para dose 4 kGy.

nos valores de
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5.4 CONCLUSAO PARCIAL

Foram observadas diminui¢des nos teores de colesterol e aumento nos valores de
TBARS, nas carnes de cordeiros da raca Santa Inés, em funcdo das doses aplicadas e dos

tempos de armazenamentos estudados. A dieta controle foi a que o menor valor de TBARS.
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6. CONCLUSAO GERAL

O aumento nos teores de ferro heme observados para as doses de radiacdo utilizadas
pode ser explicado pelo fato da radiacdo ionizante afetar quimicamente proteinas e alterar a
valéncia de fons metdlicos. Esses efeitos estdo diretamente relacionados com a dose de
radiacao e com a presenca de oxigénio.

Para os valores de ferro ndo heme, o aumento dos valores com a estocagem,
provavelmente pode ser devido a diminui¢do de ferro heme como conseqiiéncia da quebra da
molécula heme durante a estocagem.

De uma maneira geral o processo de irradiacdo é uma tecnologia que sem sombra de
davida deve ser empregada na cadeia produtiva da carne, visto que aumentou os teores de
ferro encontrados nos cortes, o que elevou o valor nutricional e manteve a qualidade quimica

dos mesmos.
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