UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS

AVALIACAO DO EFEITO PROTETOR DO COLOR[FICO
COMO ANTIOXIDANTE NATURAL NA OXIDACAO
LIPIDICA EM CARNE DE FRANGO

WELLINGTON DE FREITAS CASTRO
ENGENHEIRO DE ALIMENTOS

Profa Dra NEURA BRAGAGNOLO
ORIENTADORA

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas para obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia
de Alimentos.

Campinas / SP
2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FEA — UNICAMP

Castro, Wellington de Freitas
C279a Avaliacdo do efeito protetor colorifico como antioxidante natural na
oxidagdo lipidica em carne de frango / Wellington de Freitas Castro. --
Campinas, SP: [s.n.], 2008.

Orientador: Neura Bragagnolo
Dissertacéio (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia de Alimentos

1. Antioxidante natural. 2. Carne de Frango. 3. Oxidos de
colesterol. 4. Acidos graxos. I. Bragagnolo, Neura. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia de
Alimentos. III. Titulo.

(cars/fea)

Titulo em inglés: Evaluation of the protector effect of colorifico as natural antioxidant in lipid
oxidation in chicken meat
Palavras-chave em inglés (Keywords): Natural antioxidant, Chicken meat, Cholesterol oxides,
Fatty acids
Titulagdo: Mestre em Ciéncia de Alimentos
Banca examinadora: Neura Bragagnolo
Florinda Orsatti Bobbio
Lireny Aparecida Guaraldo Gongalves
Sueli Regina Baggio
Data de defesa: 18/03/2008
Programa de P6s Graduag@do: Programa em Ciéncia de Alimentos

i



BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Neura Bragagnolo
(Orientadora)

Profa. Dra. Florinda Orsatti Bobbio
(Membro)

Profa. Dra. Lireny Aparecida Guaraldo Goncalves
(Membro)

Dra. Sueli Regina Baggio
(Membro)

iii



“Cada um que passa em nossa vida, passa sozinho, pois cada pessoa €&
unica e nenhuma substitui outra.
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Antoine de Saint-Exupéry
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RESUMO
O presente trabalho avaliou o efeito protetor do colorifico no controle da

oxidagao lipidica em carne de frango. Amostras de hamburguer foram formuladas
com peito de frango (Pectoralis major), com ou sem a adicdo de 0,4% de
colorifico. Metade das amostras foi grelhnada a 165 C até que a temperatura
interna atingisse 70 €. Tanto as amostras grelhadas quanto as cruas foram
embaladas em filme de polietileno de alta densidade, congeladas e armazenadas
a -18 € durante 120 dias. Os valores das substancias reativas com o acido
tiobarbitarico (TBARS), umidade, colesterol e 6xidos de colesterol, bem como os
parametros de cor foram avaliados durante os 120 dias de armazenamento. As
avaliacOes de lipideos totais, quantificacdo de acidos graxos e de vitamina E foram
realizadas no tempo zero e apds 120 dias. A quantificacdo de bixina foi realizada
nos dias 12, 15, 20, 29, 60, 90 e 120 do armazenamento a -18 €. As amostras
cruas, adicionadas ou nao de colorifico, apresentaram baixas concentracdes de
TBARS em todos os tempos com teores variando de 1,2 a 3,1 umol de MA/kg de
carne (base seca), atingindo um valor maximo no 29° dia, sendo significativamente
menores que nas amostras grelhadas ao longo dos 120 dias. A adicdo de
colorifico exerceu a funcao de antioxidante nas amostras de carne grelhada uma
vez que os valores de TBARS foram sempre menores nas amostras adicionadas
de colorifico do que nas amostras sem adicao de colorifico. Os teores de vitamina
E foram semelhantes na carne de frango crua, adicionada ou ndo de colorifico,
tanto no tempo zero quanto apdés 120 dias. No entanto, no tempo zero a
concentracdo de vitamina E foi significativamente maior na amostra grelhada

adicionada de colorifico do que nas demais amostras, sugerindo o que o colorifico
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preservou a vitamina E no tratamento térmico, mas nao durante a estocagem das
amostras grelhadas. A concentracdo de lipideos totais ndo apresentou diferenca
significativa (P>0,05) entre as amostras. Foram identificados e quantificados os
seguintes Oxidos de colesterol: 25-hidroxicolesterol, 7-cetocolesterol, o-
epoxicolesterol, B-epdxicolesterol, 7a-hidroxicolesterol, e 7B-hidroxicolesterol os
quais aumentaram com o tempo de estocagem e com o tratamento térmico
adotado. Os acidos graxos predominantes foram C14:0, C16:0, C18:0, C16:1n7,
C18:1n9, C18:2n6, C18:3n3 e C20:3n6. As amostras cruas adicionadas de
colorifico apresentaram maiores valores de &cidos graxos monoinsaturados e
poliinsaturados durante o armazenamento do que as amostras sem adicdo de
colorifico. Os dados experimentais mostraram que a adicao de colorifico exerceu
efeito protetor no controle da oxidacdo lipidica em carne de frango grelhada

durante a estocagem de 120 dias a -18 €.
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SUMMARY
The present work evaluated the effects of “colorifico”, a mixture of corn flour

and annatto (Bixa orellana) powder, addition on lipid oxidation in chicken meat.
The chicken patties were formulated using breast muscle (Pectoralis major), added
0.4% of “colorifico” and without addition of “colorifico”. Half of the samples was
grilled at 165 <, until the internal temperature r eached 70 <. Both, grilled and raw
samples, were packed in high density polyethylene bags, frozen and stored at -18
<€ during 120 days. The tiobarbituric acid reactive substances (TBARS), dry matter
content, cholesterol, and cholesterol oxides, as well as the color parameters were
evaluated during the 120 days storage. The total lipids determination, the fatty
acids profiles and vitamin E contents were performed at day 0 and 120 days of
storage. Bixin quantification was carried out on days 12, 15, 20, 29, 60, 90, and
120 of storage at -18 C. The raw samples presented low concentrations of TBARS
despite the addition of “colorifico” varying from 1.2 to 3.1 pmol MA/kg meat (dry
basis), and reaching a maximum at day 29, being significantly lower than in grilled
meat during the entire period of storage. The “colorifico” acted as an antioxidant in
grilled meat, since TBARS values were always lower in those samples containing
“colorifico” than in the ones not containing. The vitamin E contents were similar in
raw chicken added “colorifico” or not, both at time 0 and after 120 days. However,
in the grilled meat added “colorifico”, the vitamin E content was higher in day 0
than in all the other samples, suggesting that “colorifico” preserved the vitamin E
during thermal treatment, but not during the frozen storage of grilled samples. The
total lipids content did not show any significantly difference (P>0,05) among the

samples. The cholesterol oxides 25-hydroxycholesterol, 7-ketocholesterol, o-

XV



epoxycholesterol, B-epoxycolesterol, 7a-hydroxycholesterol, and 7B-
hydroxycholesterol were identified and quantified. After thermal treatment and
during the storage period there was an increase in all the cholesterol oxides
content. The mainly fatty acids found in the chicken samples were C14:0, C16:0,
C18:0, C16:1n7, C18:1n9, C18:2n6, C18:3n3, and C20:3n6. The raw meat with
“colorifico” presented the highest contents of monounsaturated and
polyunsaturated fatty acids during the storage. The experimental data showed that
the addition of “colorifico” was efficient in controlling lipid oxidation in grilled meat

during 120 days of storage at -18 <.
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1. INTRODUCAO

O papel chave dos produtos alimenticios de origem animal na dieta da
maioria das civilizagdes reside na importancia destes alimentos como fontes de
proteina de alta qualidade, de minerais e de vitaminas (FALANDYSZ, 1991;
STEVENSON; PEARCE; JACKSON, 1983; VOS; LAMMERS; KAN, 1990). A carne
de frango é uma das mais consumidas pela populagéao brasileira, sem considerar
os produtos avicolas processados. A carne de frango possui menor proporcao de
acidos graxos saturados e maior proporcdo de acidos graxos poliinsaturados
(PUFA) quando comparada a carne bovina. Em adicdo, os acidos graxos
polinsaturados &mega-3 de cadeia longa, eicosapentaendico e
docosahexaendico, foram observados na carne escura de frango por Almeida et
al. (2006). Por outro lado, todas as carnes apresentam colesterol na sua
COmMposiGao.

O colesterol é a matéria-prima para a sintese de horménios, sais biliares e
vitamina D3; sendo também o constituinte essencial das membranas celulares.
Além disso, € necessario para o crescimento e viabilidade das células
(MADRUGA, 2004). A estrutura do colesterol possui uma insaturagdo no carbono
5, tornando-o facilmente oxidavel, principalmente o carbono 7, que é o carbono
alfa-alilico a dupla ligacdo, produzindo produtos denominados de Oxidos de
colesterol.

Estudos sobre a oxidacao do colesterol em alimentos tém sido motivados
principalmente pelas agdes bioldgicas dos Oxidos formados, interferindo na
morfologia e fungdo da membrana celular, inibindo a biossintese do proprio
colesterol e possivelmente sendo aterogénicos (BROWN; JESSUP, 1999; PENG;
HU; MORIN, 1991), citotoxicos (OHTANI et al., 1996; 1997; SEVANIAN;
PETERSON, 1986; SMITH; JOHNSON, 1989), mutagénicos e carcinogénicos
(GUARDIOLA et al.,, 1996; SEVANIAN; PETERSON, 1986). Muitos éxidos de
colesterol foram identificados (TAI; CHEN; CHEN, 1999), mas somente oito deles
sao os mais freqlentemente encontrados em alimentos: 7-cetocolesterol (7-ceto),
20a-hidroxicolesterol (20-OH), 25-hidroxicolesterol (25-OH), 7a-hidroxicolesterol



(70-OH),  7B-hidroxicolesterol  (7p-OH), colesterol-5,6a-epbxido  (a-epoxi),
colesterol-5,6B-epoxido (B-epoxi) e colestanotriol (triol) (ADDIS et al.,, 1996;
LERCKER; RODRIGUEZ-ESTRADA, 2000; PIE; SPAHIS; SEILLAN, 1990; TAlI;
CHEN; CHEN, 1999). O 7-ceto tem sido proposto como indicador da oxidacao do
colesterol, por ser o de maior ocorréncia em muitos alimentos.

Com o crescimento da demanda por pratos prontos e congelados em
virtude das mudancas dos habitos alimentares do homem moderno, tem ocorrido a
busca por alimentos nutritivos, faceis de serem preparados e de conservacao
prolongada. A temperatura e o tempo necessarios para producdo de alimentos
processados, além das condigcdes de transporte e armazenamento, sao alguns
dos fatores que podem contribuir para a ocorréncia de alteracdes quimicas, muitas
delas relacionadas a oxidacéao lipidica, causando ndo apenas perdas nutricionais,
mas também gerando produtos, que podem levar a formacgéo de varios compostos
indesejaveis, e até mesmo potencialmente prejudiciais a saude humana
(CUVELIER et al., 1994).

O uso de antioxidantes sintéticos para prolongar a vida de prateleira de
carnes e de produtos carneos é comum nas industrias de alimentos. No entanto,
com a tendéncia pela procura cada vez maior de produtos naturais pelos
consumidores, torna-se necessario o estudo do uso de condimentos e ervas
aromaticas como antioxidantes naturais, em substituicdo aos convencionais BHA e
BHT amplamente utilizados.

O colorau ou colorifico € um corante vermelho, obtido de fontes naturais e
usado nos alimentos para realcar as suas cores. Na Europa este condimento é
produzido a partir de pimentao seco moido, enquanto no Brasil € usado o arilo que
envolve as sementes do urucum. Este corante € muito usado para colorir
manteiga, queijos e produtos alimenticios na regidao Norte-Nordeste do Brasil. Na
literatura nao foi encontrado nenhum trabalho sobre a acado do colorifico como
antioxidante natural em carne de frango durante o preparo térmico e posterior
armazenamento e, além disso, existem poucos relatos sobre o uso de urucum e

seus extratos com a funcao de antioxidantes em alimentos, sendo que os estudos



geralmente estdo relacionados as formas de extragdo do urucum como corante
natural.

Desta forma, sendo o colesterol e os &cidos graxos insaturados os
componentes predominantes na fase lipidica em carne de frango e considerando
que estes compostos sdo instaveis, principalmente na presenca de luz, calor,
oxigénio, umidade e irradiacdo fluorescente, torna-se necessario avaliar a
possibilidade da adicdo de colorifico para minimizar a formagdo de 6xidos de
colesterol e a alteracdo da composicdao de acidos graxos durante o preparo

térmico e as condi¢des de estocagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais da carne de frango

Pearson et al. (1983) descreveram os atributos de qualidade da carne como
valor nutritivo, mastigabilidade, textura, cor e integridade do tecido. Para Vieira e
Moran (1998), a qualidade da carne ou de qualquer produto animal € um conceito
bastante complexo que varia de acordo com as caracteristicas préprias de cada
consumidor. Estas vao desde a composicao nutricional, sanidade, caracteristicas
fisicas, apresentacdo, embalagem, facilidade de uso, etc. Enfim, a qualidade é
uma medida das caracteristicas desejadas e valorizadas pelo consumidor.

O frango de corte atualmente & um animal selecionado para rapido
crescimento e, portanto, consome grandes quantidades de racdo. Como
consequéncia, € um animal que deposita gordura na carcaga muito rapidamente e
em grandes quantidades. Entretanto, existem diferencas no teor de gordura total
entre diferentes linhagens. Por exemplo, Vieira e Moran (1998) observaram
diferencas de até 20% na quantidade de gordura abdominal entre diferentes
linhagens comerciais, o que certamente influencia numa maior ou menor
ocorréncia do processo oxidativo. Além disso, a composicdao da gordura dos
frangos reflete a composicdo da fonte de gordura utilizada na sua alimentacao
(HULAN, 1984; DOLZ, 1996), sendo que o tecido adiposo responde de forma
marcante e mais rapidamente que o tecido inter ou intramuscular (MATEOS,
1999).

Na Tabela 1 pode-se observar a composicao centesimal e o valor calérico
da carne de frango (TORRES et al., 2000) onde se nota que o depdsito de gordura

€ muito maior na coxa do que no peito.



TABELA 1: Composicao centesimal (g/100g) e valor calérico (Kcal/100g) de carne

de frango.

Carne de frango Umidade Cinza Lipideos Proteinas Valor calérico
Peito 73,81 1,10 1,84 20,80 100
Coxa 70,51 0,78 9,32 18,09 156

* Fator de conversao do nitrogénio em proteina - 6,25.

Um fator importante na qualidade da carne de aves é o aspecto da cor da
carne processada ou crua, que tem sua importancia devido a associagdao que 0s
consumidores fazem com o frescor do produto, e decidem-se pela compra ou nao
do produto baseado em sua opinido e na atratividade.

Na carne crua do peito de frango espera-se uma coloracao palida, enquanto
na coxa, uma coloracao vermelha escuro. Essa variagdo deve-se principalmente a
atividade do musculo, ou seja, quanto maior a atividade muscular, maior a
pigmentagcao. Os pigmentos especificos da carne capazes de transportar oxigénio
possibilitam a via metabdlica para obtencao de energia que é requerida em maior
quantidade de energia nos musculos com maior atividade. A perda de cor da
carne pode ser relacionada a quantidade destes pigmentos presentes, ao estado
quimico dos pigmentos, ou a iluminacao do ambiente (NORTHCUTT, 1997).

A cor da carne de aves domésticas pode ser afetada também por outros
fatores tais como a idade da ave, sexo, tensao, dieta, gordura intramuscular, teor
de umidade da carne, circunstancias pré-abate, variaveis no processamento e
dieta ministrada as aves. Pérez-Vendrell et al. (2001), ao suplementar a racao
para frangos de corte com dietas a base de milho e de sorgo com xantofila,
verificaram que as aves que receberam milho apresentaram melhor coloracéo que
aquelas que receberam sorgo com xantofila. Pereira, Ariki e Kishibe (2001)
avaliaram a deposi¢ao de pigmentos na carcaca de frangos de corte alimentados
com dieta a base de sorgo e bixina (extrato de urucum) e observaram efeito
pigmentante sobre a carcaca a medida que aumentaram o nivel de bixina. Porém,
o nivel maximo do pigmentante (0,20%) utilizado na pesquisa n&o foi suficiente
para alcancar a coloracao desejada na carcaca das aves. De acordo com Ibarra,



Neucere e Sumrell (1991) a pigmentacao dos tecidos depende da capacidade de

absorcao dos carotendides.

2.2Colesterol

O colesterol é uma substédncia do tipo lipidio-esterdide, presente
principalmente nas gorduras animais, e que apresenta inumeras fungbes no
organismo, sendo a matéria-prima para a sintese de horménios, sais biliares e
vitamina Ds. Além disso, é também o constituinte essencial das membranas
celulares e é necessario para o crescimento e viabilidade das células.

Segundo Miles (1989), a maior parte do colesterol do organismo,
aproximadamente 75%, origina-se da biossintese (colesterol enddégeno) e apenas
25% é fornecido pela dieta (colesterol exdgeno).

A molécula do colesterol possui uma hidroxila livre no carbono 3 (FIGURA
1), o que confere a molécula uma caracteristica razoavelmente polar. Porém,
excluindo-se a regido da hidroxila, todo o resto da molécula é altamente
hidrofébico. Geralmente, no organismo humano, a hidroxila esta esterificada com
um acido graxo, em geral o acido palmitico (C16:0) (NELSON; COX, 2002). Os
ésteres de colesterol se encontram nas células, constituindo a regido das caudas
dos triacilglicerideos da membrana citoplasmatica o que confere fluidez a

membrana.

FIGURA 1 — Estrutura do colesterol



O colesterol presente em alimentos de origem animal, sendo um esterol
monoinsaturado (FIGURA 1), pode ser oxidado durante o processamento térmico
e estocagem, com formacao de uma série de produtos de oxidacdo chamados
oxidos de colesterol, os quais apresentam efeitos bioldgicos negativos (LERCKER,;
RODRIGUEZ-ESTRADA, 2000).

2.3 Oxidos de colesterol

A oxidacdo do colesterol pode ocorrer pela autoxidacdo, envolvendo o
oxigénio triplete, por vias enzimaticas ou pela fotoxidagdo. A maioria dos éxidos de
colesterol origina-se principalmente da dieta, enquanto alguns sdo gerados pela
oxidacao nao-enzimatica in vivo e outros sao produzidos exclusivamente pela vias
enzimaticas (BROWN; JESSUP, 1999).

Em 1995, Breuer e Bjérkhem comprovaram a formacao de 7a-OH, 73-OH,
7-ceto, 25-OH e 24-hidroxicolesterol (24-OH) in vivo, ao exporem ratos a
diferentes taxas de oxigénio. Entretanto, ndo observaram a formacao o- e B-epoxi
ou triol, sugerindo que estes compostos sdo exclusivamente provenientes da dieta
e formados durante o processamento dos alimentos. No entanto, a evidéncia de
formagado de alguns 6xidos de colesterol in vivo nao distingue a origem entre
enzimatica e ndo-enzimatica. O 7a-OH, produto da enzima hepética CYP7A1, mas
€ formado também pela oxidacédo nao-enzimatica do colesterol.

De acordo com Smith (1987), a oxidagao do colesterol ocorre similarmente
a oxidacao lipidica, com a abstracdo de um hidrogénio no C7 e adicdo de uma
molécula de oxigénio, levando a formagao do 7B ou 7a-hidroperoxido (FIGURA 2).
Durante o aquecimento e a estocagem, ocorre a reducao dos 7-hidroperoxidos
aos seus alcoois correspondentes, 73-OH ou 7a-OH. Entretanto, o 7-hidroperéxido
intermediario pode sofrer processo de desidratacdo, originando o 7-ceto que
também pode ser pela acao da enzima 7a-OH dehidrogenase (SONG et al.,1996)
ou pela oxidagdo nao-enzimatica envolvendo oxigénio singlete. Dentre os 6xidos

de colesterol formados nos alimentos, o 7-ceto € o de maior predominancia, sendo



considerado um indicador da oxidacgao lipidica (KORAHANI; BASCOUL; PAULET,
1982; BROW; JESSUP,1999).

O mecanismo de formacao do triol e dos a- e B-epoxi é mais complexo
(FIGURA 2); estes compostos sdo formados pela reacdo do colesterol com o
oxigénio triplete (®0z) e, principalmente, com diferentes espécies ativas de
oxigénio, tais como o peréxido de hidrogénio (H2O.), radicais hidroxilas (OHe),
peroxilas (ROQe), alcoxilas (ROe) e o0zbénio (O3) (GUMULKA; PYREK; SMITH,
1982).

Colesterol

Me, (CH 2) 3

Cadeia R cate
Lateral
«— —_—
0>
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o

26-hidroxicolesterol

FIGURA 2 — Principais 6xidos de colesterol encontrados em alimentos



Os carbonos 20 e 25 da cadeia lateral sdo carbonos terciarios e, por isso,
estdo mais suscetiveis ao ataque oxidativo do que os demais carbonos da cadeia
lateral (SMITH, 1987). Entretanto, outros hidroperdxidos originados a partir da
cadeia lateral como 22a- e 22B-, 24a- e 24f3-, 26- e 26B- hidroperoxidos sao
produzidos quando o colesterol é fortemente oxidado pelo oxigénio. Além disso, os
produtos da oxidacado da cadeia lateral tais como 20a-OH, 22-OH, 24-OH, 25-OH,
e 27-OH podem ser formados também por mecanismos enzimaticos. Estes
hidroperéxidos podem sofrer quebra das ligagées B carbono-carbono da cadeia
lateral, decompondo-se e produzindo substancias volateis como acetona, acido
acetico e esterdéis.

Muitos éxidos de colesterol tém sido identificados, mas somente oito deles
sdo os mais freqlentemente encontrados em alimentos: 7-ceto, 20a-OH, 25-OH,
70-OH, 7B-OH, a-epoxi, B-epoxi e triol (FINOCCHIARO; RICHARDSON, 1983).
Resultados de diversas pesquisas apontam o 25-OH e triol como sendo os 6xidos
de maior efeito negativo nas acdes bioldgicas (PANIANGVAIT et al., 1995).

A intensidade da oxidacao do colesterol depende de varios fatores: do teor
de colesterol presente, do tipo de acidos graxos presentes na fracao lipidica, do
processamento aplicado (aquecimento, desidratacdo, ou irradiacdo), e das
condicoes de estocagem. Em 2002, Savage, Dutra e Rogriguez-Estrada numa
revisdo acerca dos oxidos de colesterol, ressaltaram alguns pontos que podem
contribuir para reduzir a oxidagdo do colesterol tais como: alimentar os animais
com dietas contendo antioxidantes, adicionar antioxidantes aos alimentos,
processar os alimentos a baixas temperaturas, embalar os alimentos a vacuo e
estocar os alimentos no escuro.

Em estudo realizado por Galvin, Morrissey e Buckley (1998) em carne de
frango processada, o teor de Oxidos de colesterol aumentou durante o
armazenamento refrigerado, sendo sua concentracdo maior na coxa do que no
peito, bem como o teor de colesterol. Mariutti et al. (2008) também encontraram
menores niveis de éxidos de colesterol em peito de frango do que na coxa de
frango, ambos submetidos a diferentes tratamentos térmicos. Além disso,
identificaram e quantificaram pela primeira vez os éxidos 22R-OH, 24S-OH, 22S-
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OH e 26-OH em carne de frango. Por outro lado, Baggio e Bragagnolo (2006 b,c)
nao verificaram a formacdo de Oxidos de colesterol em produtos de frango
processados submetidos a tratamento térmico ou durante a estocagem e
concluiram que a presenga do antioxidante eritorbato de sédio em todos os
produtos evitou a oxidacao do colesterol.

2.4 Efeitos bioldgicos dos 6xidos de colesterol

Estudos sobre a oxidacao do colesterol em alimentos tém sido motivados
principalmente pelas caracteristicas bioldgicas dos éxidos formados, interferindo
na morfologia e funcdo da membrana celular, inibindo a biossintese do préprio
colesterol e sendo aterogénicos (BROWN; JESSUP, 1999; PENG; HU; MORIN,
1991), citotoxicos (OSADA, 2002; OHTANI et al, 1996; 1997; SEVANIAN;
PETERSON, 1986; SMITH; JOHNSON, 1989), mutagénicos e carcinogénicos
(GUARDIOLA et al.,1996; SEVANIAN; PETERSON, 1986).

Varios 6xidos de colesterol tém sido detectados em quantidades
apreciaveis em tecidos e fluidos humanos, incluindo o plasma humano,
lipoproteinas e placas ateroscleréticas (BROWN; JESSUP, 1999).

Diversos autores tém examinado a relagdao entre os niveis de 6xidos de
colesterol no plasma e fatores de risco para doencas cardiacas. Oxidos de
colesterol foram encontrados na lipoproteina de baixa densidade (LDL-colesterol)
tornando-a LDL-colesterol oxidada que exerce um potencial efeito aterogénico e
esta associada ao acréscimo do risco de doengas coronarianas (BERLINER,;
HEINECKE, 1996; SEVANIAN; PETERSON, 1986). O 27-OH foi encontrado na
maior parte da LDL e da lipoproteina de alta densidade (HDL) (BROOKS, 1935).
Varios 6xidos tais como 26-OH, 7-ceto, 7a- e 7B-OH, 25-OH, 4a- e 4B-OH foram
encontrados nas lesdes das artérias (CARPENTER et al., 1995) e 26-OH, 7-ceto,
70- e 7B-OH e B-epoxi foram determinados em abundéancia na LDL oxidada
(PATEL et al., 1997; CRISBY et al., 1997). O 26-OH foi encontrado como o 6xido
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predominante nas placas ateroscleroticas sendo que o0 aumento de sua
concentracao elevou a severidade das les6es (GARCIA-CRUSET et al., 2001).

A citotoxicidade dos 6xidos de colesterol estimula o mecanismo de morte
celular denominado de apoptose (BEST et al., 1998) e a aterogénese. Pesquisas
recentes evidenciaram que o 6xido 7-ceto induz a apoptose na via mitocrondrial e
em conjunto com o 7B-OH sdo hébeis na inducdo da apoptose nas células
endoteliais, células da musculatura lisa e ocasionam a necrose de fibroblastos
(LIZARD et al., 1999; YAO; TABAS, 2000). Ares et al. (2000) relataram que os
oxidos produzidos pela oxidagao da cadeia lateral do colesterol como o 25-OH e
26-OH sao mais potentes na inducédo da apoptose do que os 78-OH e epdxidos.
A morte de células endoteliais causada por Oxidos de colesterol tem sido
observada in vivo (PENG et al., 1985) e in vitro (RAMASAMY; BOISSONNEULAT;
HENNING, 1992) e a morte de macréfagos mediada pelos 6xidos de colesterol
tem sido sugerida como contribuinte na formacdo de necrose lipidica nuclear
(BALL et al., 1995).

Outros efeitos bioldégicos como a inibicdo da sintese enddgena de colesterol
através da atividade da enzima 3-hidroxi-3-metil-glutaril Coenzima A (HMG-CoA
redutase), o desenvolvimento de doencas degenerativas como o mal de
Alzheimer, catarata e o cancer estao relacionados com a presencga dos 6xidos de
colesterol. De acordo com Zhang, Dricu e Sjovall (1997), o 25-OH e o triol
abaixaram a atividade da HMG-CoA redutase em fibroblastos. O 6xido 24S-OH foi
negativamente associado com as injurias causadas nas células neurais e ao
agravamento da deméncia na enfermidade neurodegenerativa de Alzheimer
(KOLSCH et al., 1999; LUTJOHANN et al., 2000). Varios 6xidos (7B-OH, a-epoxi,
200-OH, 25-OH e 7-ceto) foram encontrados em catarata humana e relacionados
com a degradacdo da membrana lipidica (GIRAO et al., 1998). Yamasaki et al.
(1999) encontraram produtos de fotoxidacdo, por irradiacdo ultravioleta, do
colesterol em cancer de pele.
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2.5 Acidos graxos em carne de frango

A determinagédo da composicao em acidos graxos de um alimento tem valor
significativo, uma vez que os acidos graxos podem ser divididos em classes de
acordo com a funcdo que exercem em nosso organismo. Os &cidos graxos
essenciais sdo aqueles que necessitam serem ingeridos a partir da alimentagéo.
Dentre eles estdo o acido linoléico e o acido linolénico, os quais sdo necessarios
para a sintese de outros acidos graxos, através de reagdes de elongacao e
dessaturacdo (NELSON; COX, 2002).

Em adicdo, novos estudos epidemiolégicos tém indicado que o tipo de
gordura proveniente da alimentacdo é um fator importante em relacdo a saude
humana e tem sido verificado que a substituicio de gordura saturada por
insaturada é mais eficiente na diminuicao do risco de doencas cardiacas do que
apenas a reducao na ingestdo de gordura (HU; MANSON; WILLET, 2001). Além
disso, tem sido observado que os diferentes acidos graxos saturados influenciam
diretamente nos niveis de colesterol sanguineo e consegiientemente nas doencas
cardiacas.

Neste sentido a qualidade e o tipo de acidos graxos adicionados a dieta dos
frangos afetam a quantidade e a composicao da gordura corporal. Isso faz pensar
que a alimentacdo das aves deveria basear-se exclusivamente na utilizacdo de
acidos graxos insaturados, devido as suas notaveis propriedades biol6gicas. No
entanto, € muito importante que haja uma relacao entre acidos graxos saturados e
insaturados, visto que os insaturados sdo menos estaveis aos processos de
oxidacdo, limitando a capacidade de conservagao da carne de frango (BERTUZZI,
1998). Segundo Martins et al. (2003), dietas formuladas com 6leo de soja
degomado ou refinado aumentaram os teores de &cido linoléico na gordura da
carcaca de frangos de corte, tornando-a mais insaturada.

A carne de frango é consumida na forma cozida e o processo de cozimento
pode afetar os acidos graxos, alterando o valor nutricional. Além disso, a presenca
de acidos graxos mais insaturados, potencializa a intensidade da oxidacdo do
colesterol (ECHARTE; ANSORENA; ASTIASARAN, 2003).
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Por outro lado, os acidos graxos poliinsaturados, seriam responsaveis por
exercer um efeito protetor sobre o colesterol frente a oxidacao, devido ao fato de
se oxidarem preferencialmente (PARK; ADDIS, 1987; MARASCHIELLO; ESTEVE;
GARCIA-REGUEIRO, 1998). No entanto, Galvin, Morrissey e Buckley (1998)
observaram maiores teores de éxidos de colesterol em coxas de frango do que em
peito, atribuindo este fenbmeno ao maior teor de lipidios, colesterol, fosfolipidios e
ferro presentes na coxa, que promoveriam uma maior taxa de formacdo de
radicais livres, levando a oxidacao do colesterol.

Nogueira, Mariutti e Bragagnolo (2007b) verificaram que o método de
cozimento que menos altera o perfil de acidos graxos do peito de frango é a
cocgdo em agua fervente. Quando as amostras foram cozidas em forno, tanto
convencional como elétrico, apresentaram aumento no teor de lipidios, afetando
diretamente os teores de Aacidos graxos, principalmente saturados e
monoinsaturados. Observaram também que o peito frito apresentou o maior teor
de lipidios totais devido a absorcao do 6leo de fritura e conseqiiente aumento de
acidos graxos diinsaturados. Em outro trabalho (NOGUEIRA; MARIUTTI;
BRAGAGNOLO, 2007a) observaram que o0s teores de &cidos graxos
poliinsaturados apresentaram variagcdes em relacdo aos processamentos térmicos
seja pela migracao de parte do lipidio da pele ou absor¢céo do 6leo de fritura.

Embora a composicdo de acidos graxos nao seja o parametro mais
importante para verificar a oxidacao lipidica, alteracées nos acidos graxos podem
ocorrer devido a oxidagéo principalmente do acido graxo linoléico e araquidonico
que irdo sofrer clivagem dando origem ao hexanal e ao pentano (FENAILLE et al.,
2003, GOODRIDGE et al., 2003). Desta forma, OSADA et al. (2000) verificaram a
diminuicdo do acido linoléico durante estocagem com concomitante aumento de
oxidos de colesterol em linglica suina. Por outro lado, observaram inibicdo da
oxidacao do &acido linoléico quando os produtos carneos foram adicionados de
polifendis extraidos de maca. No entanto, o periodo de armazenamento e o
tratamento térmico nao alteraram a composicdo de acidos graxos de produtos
processados de carne de frango (BAGGIO; BRAGAGNOLO, 2006 a,b).
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2.6 Oxidacao de acidos graxos

Os dois grandes componentes envolvidos na oxidacao lipidica sdo os
acidos graxos insaturados e o oxigénio (ERICKSON, 2002). No processo de
oxidagdo, 0 oxigénio presente na atmosfera € adicionado aos &cidos graxos
criando intermedidrios instaveis que eventualmente sofrem clivagem e irdo formar
aromas indesejaveis. Embora a oxidacao enzimatica, através das enzimas
peroxidase, lipoxigenases, cicloxigenases e enzimas do microssomo possa
ocorrer, 0 mais comum e importante processo pelo qual acidos graxos insaturados
e oxigénio interagem € através do mecanismo de radical livre, caracterizado por 3

fases principais:

Iniciacao: Iniciador + RH — R’

Propagacao: R* + O, — ROO’
ROO® + RH — R* + ROOH

Terminacao: 2R0O," — O, + RO2R
ROZ. + R.—) ROQR

A etapa da iniciagdo ocorre com a abstracdo do hidrogénio dos acidos
graxos insaturados (RH) por um iniciador, como o calor, resultando em um lipidio
radical livre (R®). Na etapa de propagacdo, os radicais livres reagem com o
oxigénio molecular para formar um radical peréxido lipidio (ROQO®), os quais
reagem posteriormente com outras moléculas de lipidios formando os
hidroperéxidos (ROOH). Os peroxidos lipidios sdo chamados de produtos de
primeira oxidagdo e podem ser usados como indicadores da qualidade e
estabilidade dos 6leos e gorduras. Os peroxidos sao instaveis e se decompdem,
resultando no acumulo de produtos de oxidagdo secundaria, como aldeidos,
cetonas e dienos conjugados (THOMAIDIS et al., 1999), muitos destes compostos

sao responsaveis pelo aroma indesejavel. Na etapa de terminacdo ocorre a
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reagdo em cadeia entre os proprios radicais (R"), produzindo dimeros e polimeros.
O processo de combinacao de dois radicais requer baixa energia de ativacao e é
limitado pela concentracdo de radicais quando esses sao requeridos para interagir
num centro ativo especifico das moléculas (WHEATLEY, 2000).

A oxidacdo pode ocorrer também na presenca de oxigénio singlete ('Oy),
onde o &cido graxo insaturado ir4 formar um hidroperéxido pela introducao direta

de 'O, em um dos carbonos da ligagdo dupla do acido graxo.

2.7 Antioxidantes em carne de frango

Os antioxidantes sdo uma classe de compostos muito efetivos para a
inibicdo da reagcao de oxidacdo. Antioxidantes como os compostos fendlicos, séo
consumidos durante a fase de iniciagdo atuando na reducao dos radicais livres, e
outros como o acido ascérbico e o acido citrico, que agem através de uma
variedade de mecanismos incluindo a ligacdo com ions metalicos, a redugao de
oxigénio, a conversao de hidroperéxidos a espécies nao-radicais, a absorcao de
radiacdo ultravioleta ou a desativagdo do oxigénio singlete (POKORNY;
YANISHLIEVA; GORDON, 2001).

Os antioxidantes sintéticos mais amplamente utilizados sdao BHA (butil
hidroxianisol), BHT (butil hidroxitolueno), TBHQ (t-butil-hidroquinona) e PG (galato
de propila), cuja acao consiste na rapida doacao de um atomo de hidrogénio para
o radical livre. No entanto, devido a tendéncia atual pela procura cada vez maior
de produtos naturais pelos consumidores, causada pela crescente preocupacao
com a saude, o uso de condimentos e ervas aromaticas como antioxidantes
naturais em substituicdo aos convencionais antioxidantes sintéticos estdo sendo
estudados.

Lai et al. (1991) adicionaram oleoresina de alecrim a “nuggets” de frango ou
ao Oleo de fritura verificando que nao houve nenhum efeito na estabilidade
oxidativa dos “nuggets”. No entanto, em salsichas de peru estocadas a 4 C, os
valores de TBARS foram semelhantes aos encontrados com o uso de uma mistura
comercial de BHA, BHT e acido ascoérbico (BARBUT et al., 1985).
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A carne de pescoco de frango mecanicamente separada adicionada de
extrato de alecrim e posteriormente desidratada, apresentou boa estabilidade em
relacdo a oxidacgao lipidica durante o armazenamento (NISSEN et al., 2000).

Mahrour et al. (2003) verificaram a acdo de uma mistura de suco de liméo,
tomilho e alecrim moidos na composicao de &cidos graxos de coxa de frango
contidas em embalagem permedavel ao ar e submetidas a irradiacado, concluindo
que nao ocorreu alteracoes significativas na composicdo de acidos graxos
insaturados.

O efeito antioxidante de alecrim e “dittany” (Origanum dictamnus) sobre a
degradacao de vitamina E durante o armazenamento refrigerado foi estudado em
almoéndegas de frango pré-cozidas em embalagens permeaveis ao oxigénio. Com
os resultados obtidos, os autores consideraram que os dois condimentos tiveram
acao protetora da vitamina E, sugerindo que o mecanismo que ocorreu foi de
regeneracao do o-tocoferol pelos fendis dos condimentos (RACANICCI et al.,
2004; BRAGAGNOLO et al., 2005). Bragagnolo et al. (2005) verificaram também
que a adicdo de alecrim foi um excelente antioxidante em peito de frango
submetido a alta pressdo, armazenados sob refrigeracdo e posterior tratamento
térmico.

O alecrim foi eficiente também quando adicionado em amostras de peito e
coxa de frango, com e sem sal, submetidas a alta pressao, cujos resultados de
radicais livres detectados por espectroscopia de ressondncia paramagnética
(EPR) e de produtos secundarios da oxidacao lipidica foram sempre menores nas
amostras adicionadas de alecrim do que nas amostras sem adi¢cdo de alecrim
(BRAGAGNOLO et al., 2007). Beltran et al. (2004) obtiveram resultados
semelhantes em carne de frango moida, com adicido de sal e de extrato de
alecrim, e processada sob alta pressao, porém o alecrim apresentou pouco efeito
antioxidante nas amostras cozidas.

A adicdo de extrato aquoso de erva mate em alméndegas de peito de
frango durante estocagem refrigerada mostrou eficiéncia em retardar a oxidagao
lipidica e a degradacgéao da vitamina E (RACANICCI et al., 2008).
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Mariutti et al. (2007) verificaram que a adicdo de salvia em peito de frango
submetido a alta pressao teve efeito em retardar a oxidacao lipidica durante a
estocagem refrigerada por 2 semanas. No entanto, a adicdo de alho mostrou
efeito pro-oxidativo especialmente em condigdes moderadas de alta pressao.

Nao foram encontrados relatos na literatura sobre o uso de colorifico,

urucum ou seus extratos em produtos carneos.

2.8 Propriedades antioxidantes dos carotendides do urucum

O termo urucum inclui uma série de preparagdes colorificas baseadas na
extracdo da semente de um arbusto, com 2 a 5 metros de altura, nativo da
América Tropical nomeado de Bixa orellana L, tipicamente abundante nos trépicos
(NISH et al., 1991). O fruto (FIGURA 3) consiste em uma vagem, similar a
castanha, contendo entre 10 e 50 sementes em seu interior, revestidas de uma
camada macia, fina e vermelha (PRESTON; RICKARD, 1980).

FIGURA 3 — Frutos do urucuzeiro (Bixa orellana)

O urucum figura como uma das principais fontes de corantes naturais
utilizados mundialmente. Na industria de alimentos € aplicado como corante em
derivados lacteos, embutidos, doces, licores, sorvetes, massas e margarinas,
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podendo ser utilizado sob a forma de extrato hidrossolivel ou na forma de extrato
lipossoluvel, conforme aplicacao do setor alimenticio.

A bixina, um carotendide de cor vermelha, € o pigmento presente em maior
concentracdo no arilo da semente do urucum, sendo a principal substancia
responsavel pelas caracteristicas tintoriais dos corantes obtidos desta semente.
Na semente bruta sua concentracdo pode chegar até 5 %, contudo, as diferentes
variedades de sementes apresentam teores as vezes inferiores a 2 % sendo 0
valor comercial da semente baseado no percentual de bixina.

A bixina € um tipo de carotendide com dois grupos acidos carboxilicos,
sendo que um deles esta esterificado, e é o pigmento majoritario presente no
extrato de urucum perfazendo 80% dos carotendides encontrados no urucum. A
norbixina € derivada da bixina (FIGURA 4) pela hidrélise do grupamento éster,
sendo aplicada a alimentos, e sua molécula é hidrossoluvel, ja a bixina é
lipossoluvel.

Em 1825, Boussingault, realizou o primeiro isolamento da bixina, e s6 136
anos depois a estrutura quimica da cis-bixina foi elucidada como metil 9’-cis-6,6’-
diapocaroteno-6,6’-dioato (PRESTON; RICKARD, 1980).

HOOC™ ™7 ™7 ™7 N7 N7 Ny NN Bixina
X
COOCH,
HOOC” X" X" X" X" X" X XX Norbixina
X
COOH

FIGURA 4 — Estruturas quimicas da bixina e da norbixina.



Quanto a degradacédo térmica, a bixina sofre uma série complexa de
isomerizacdes e degradacdes quando aquecida a temperaturas elevadas durante
0 processo de extragao.

Em 1996, Haila, Lievonen e Heinonen estudaram as propriedades
antioxidantes da bixina em O6leo de colza e verificam que a bixina inibiu a
autoxidacao, no entanto outros carotendides como a luteina e o licopeno néo
apresentaram o mesmo efeito antioxidante. As propriedades antioxidantes do
urucum sao atribuidas principalmente aos carotendides bixina e a norbixina. A
bixina e a norbixina (FIGURA 4) apresentam na sua estrutura 25 e 24 carbonos,
respectivamente, 9 ligagdes duplas conjugadas e grupo carboxilico. Carotendides

com mais de sete ligacbes duplas conjugadas sdo capazes de aprisionar ou

]
desativar (quencher) oxigénio singlete ( O,), sendo que esta atividade aumenta

com o aumento do sistema de ligagdes duplas conjugadas (DI MASCIO; KAISER,;
SIES, 1989). Os carotenodides também desativam os estados tripletes excitados de
sensitizadores (MONTENEGRO et al., 2004), os quais sdo responsaveis pela

]
formacédo de O,, e aprisionam radicais livres (BOHM et al., 2002).

Extratos de urucum apresentaram boa atividade antioxidante como
seqlestradores de diversas formas reativas de oxigénio, sendo que em meio
aquoso o extrato de urucum apresentou atividade antioxidante maior que alecrim,
porém menor que orégano e cominho (MARTINEZ-TOME et al., 2001).

Na avaliagdo das propriedades antioxidantes de extrato lipossoluvel de
urucum (bixina), extrato hidrossoluvel de urucum (norbixina) e B-caroteno em 6leo
de oliva e em emulsao 6leo em agua armazenados a 60 C, a norbixina foi o Unico
carotenoide que inibiu a deterioragdo oxidativa nos dois sistemas. A presencga dos
grupos carboxilicos na molécula de norbixina pode contribuir para o retardamento
da autoxidacdo pela quelacdo de ions metalicos pro-oxidantes ou de outras
espécies polares iniciadoras (KIOKIAS; GORDON, 2003).
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2.9 Vitamina E, antioxidante natural

A vitamina E é um termo genérico que se refere a uma mistura de tocoferdis
e tocotriendis (a,f,9,y tocoferol e a,f3,9,y tocotrienol), sintetizados somente pelas
plantas, e sua ocorréncia em produtos de origem animal se deve a adicao destes
na dieta dos mesmos. Todos estes compostos consistem de um ndcleo cromanol

com uma cadeia alifatica lateral (FIGURA 5) (MUNTEANU; ZINGG; AZZ, 2004).
CH,

CH, CH, CH,

CH,

Tocoferol

Tocotrienol

Tocoferol / Tocotrienol R1 R2

o CH3 CH3
B H CHs
) CHs; H
Y H H

FIGURA 5 — Estrutura quimica do tocoferol e tocotrienol.

Estudos comprovam que a vitamina E €é um eficiente inibidor da
peroxidacao de lipidios in vivo. Estas substancias agem como doadores de H para
o radical peroxila, interrompendo a reacdo em cadeia. Cada tocoferol pode reagir
com até dois radicais peroxila e, nesse caso, o tocoferol € irreversivelmente

desativado.
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A reacao de doacdo do H do radical fendlico para os radicais peroxila é
acelerada pela presenca de um grupo metoxila em para, pois este estabiliza o
radical formado por ressonancia, € grupos metila em orto ou em orto e meta que
apresentam pequeno impedimento estérico. Ao mesmo tempo, essa reagao é
retardada quando a hidroxila fendlica se encontra estericamente impedida por
grupos alquila maiores em orto, ou quando em presenga de um grupo capaz de
abstrair elétrons em para. Deste modo, ndo é possivel prever qual dos tocoferdis
tem maior atividade. No entanto, estudos cinéticos realizados in vitro demonstram
que o o-tocoferol possui uma constante de velocidade alta (k= 235 + 50 M s™)
para a transferéncia do He para um radical peroxila. Essa constante é maior que
para a maioria dos antioxidantes sintéticos e ligeiramente superior aos outros
tocoferois: B-tocoferol (k= 166 + 33 M s™), y-tocoferol (k= 159 + 42 M s7) e &-
tocoferol (k= 65 + 13 M ' s™") (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006). Testes in vivo
mostraram resultados semelhantes (BURTON; INGOLD, 1981).

Em 2000, Thomas e Stocker conduziram estudos in vitro e conseguiram
demonstrar a capacidade superior do a-tocoferol na prevencao da peroxidagao
lipidica da LDL, principais responsaveis pelo transporte de &cidos graxos e
colesterol do figado para os tecidos periféricos. Alguns estudos apresentaram
resultados favoraveis no que diz respeito a redugédo da suscetibilidade da LDL a
oxidacao (DEVARAJ et al., 1997, JIALAL; GRUNDY, 1992); outros sugerem que
o-tocoferol pode apresentar atividade pré-oxidante em algumas situagdes, por
exemplo, em pessoas fumantes ou que consomem quantidade elevada de acidos
graxos poliinsaturados. A partir destes resultados contraditérios, estudos in vitro
tém demonstrado que em doses elevadas o o-tocoferol pode agir como pro-
oxidante, caso ndo haja concentracdes equivalentes de outros antioxidantes para
regenerar o radical a-tocoferila a a-tocoferol (MUNTEANU; ZINGG; AZZ, 2004;
CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO, 2007).

Mariutti et al. (2007) obtiveram concentragdes de 7,29 e 0,79 mg/100 g de
o- e y-tocoferol, respectivamente, em peito de frango cru e verificaram que estes
teores ndo variaram durante a estocagem de peito de frango pressurizado
adicionado ou nao de salvia ou alho. Por outro lado, Bragagnolo et al. (2005)
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observaram uma reducao em torno de 20 % nos teores de a- e y-tocoferol, quando
peito de frango foi cozido. Também verificaram que a adi¢cdo de alecrim protegeu o
o-tocoferol quando o peito de frango foi pressurizado, bem como durante a
estocagem a 5 T e posterior tratamento térmico. P edrielli et al. (2001, 2002)
demonstraram que os compostos fendélicos de plantas agem em sinergia com a-
tocoferol na protecao da oxidacao lipidica em sistemas modelos onde a-tocoferol é
regenerado pelos compostos fendlicos. Racanicci et al. (2004) demonstraram
também que o alecrim protegeu a vitamina E em alméndegas pré-cozidas durante

a estocagem refrigerada.

3. OBJETIVOS

- Investigar a acdo do urucum na oxidacao lipidica em peito de frango, cru e
grelhado, embalados em sacos de polietieno de 6 um de espessura e

armazenados a -18 T durante 120 dias;

- Avaliar o efeito do processamento térmico na oxidagao lipidica em presencga do
antioxidante natural de urucum em peito de frango, cru e grelhado a 168 C, até a
temperatura interna atingir 70 C;

- Determinar o teor de substancias reativas com o acido tiobarbitarico (TBARS),
composicao de acidos graxos, 6xidos de colesterol e parametros de cor para
avaliar a oxidacgao lipidica em peito de frango cru e grelhado armazenado a -18 C

durante 120 dias;

- Avaliar o efeito do urucum sobre a vitamina E, antioxidante naturalmente

presente em carnes;

- Determinar lipidios totais e umidade em peito de frango cru e grelhado
armazenado a -18 € durante 120 dias.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Material
4.1.1 Preparo das amostras

Foram adquiridos no mercado local de Campinas, cerca de 15 kg de peito
(Pectoralis major) de frango congelado. Ap6s o descongelamento foi realizada a
desossa, remocao da pele e da gordura de cobertura. A carne foi moida em
processador doméstico até se obter uma massa homogénea, a qual foi pesada e
dividida em duas fragdes iguais. Em uma das fracbes foi adicionado 0,4% de
colorifico de marca comercial, também adquirido no mercado local de Campinas,
homogeneizando bem a massa. Foram fabricados hambulrgueres de
aproximadamente 30 + 2 g. Metade dos hamburgueres adicionados ou nao de
colorifico foram grelhados a 165 T por aproximadam ente 4 min de cada lado, até
que a temperatura interna atingisse 70 €. Tanto os hamburgueres grelhados
como os crus foram embalados em sacos plasticos de polietileno de baixa
densidade, com espessura de 6 um e congelados em freezer horizontal a -18 T
por 120 dias. Os tratamentos receberam a seguinte codificacéo:

CC: hamburguer cru adicionado de colorifico;
CP: hamburguer cru sem adigao de colorifico;
GC: hamburguer grelhado adicionado de colorifico;
GP: hamburguer grelhado sem adigcéao de colorifico.

Um hamburguer de cada tratamento foi descongelado a temperatura
ambiente e a analise objetiva da cor realizada, sendo em seguida homogeneizado
em processador doméstico. Aliquotas convenientes foram retiradas para a

realizacdo das demais analises.
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4.1.2 Reagentes

Os padroes de colesterol e 6xidos de colesterol: colest-5-ene-3p3,20a-diol
(200-OH), colest-5-ene-3p,25diol (25-OH), 3B-hidroxicolest-5-ene-7-one (7-ceto),
colest-5-ene-3B,7B-diol (7B-OH), 5,6-a-epoxi-5a-colestan-3p-ol (a-epoxi) e 5,6-B-
epoxi-5B-colestan-3B-ol (B-epoxi) foram obtidos de Sigma (Miliford). Colest-5-ene-
3B,7a-diol (7o-OH) foram adquiridos de Steraloids. Uma mistura de padrdes
contendo 37 éster metilico de acidos graxos (FAME) do 4:0 ao 24:0 da marca
Supelco foram usados para identificacdo dos acidos graxos. Os padrdes internos
utilizados para a quantificacao foram os ésteres metilicos do &acido tridecandico
(13:0) e do acido nonadecanoico (19:0). Os padroes utilizados para a identificacao
de tocoferdis foram: a-tocoferol, -tocoferol, y-tocoferol e d-tocoferol da marca
Calbiochem. Para a identificacdo dos tocotriendis, foi utilizado uma mistura obtida
a partir do 6leo de palma, contendo a-tocotrienol, B-tocotrienol e y-tocotrienol. O
isopropanol e n-hexano usados como fase mével na determinacéo de vitamina E,
oxidos de colesterol e colesterol foram grau HPLC e os demais reagentes, grau

analitico.

4.2 Métodos

4.2.1 Analise objetiva de cor

As amostras foram descongeladas nos diferentes tempos de estocagem a
temperatura ambiente e os parametros de L (luminosidade), a (intensidade de
vermelho) e b (intensidade de amarelo) foram avaliados com o iluminante D65 e o
angulo de observacao a 10° Pelo modo de reflectancia com a especular excluida,
realizaram-se 5 leituras em cada tratamento e o resultado final obtido a partir da
média das 5 leituras. Para realizacao das analises foi utilizado um colorimetro de
HunterLab, modelo Color Quest XE.
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A andlise objetiva de cor foi realizada nas amostras nos tempos zero e apds
1, 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25, 29, 60, 90 e 120 dias de armazenamento a -18 C

protegidos da luz.

4.2.2 Substancias reativas com o acido tiobarbiturico (TBARS)

A determinagcdo das substancias reativas com o &cido tiobarbitdrico foi
realizada segundo Bragagnolo, Danielsen e Skibsted (2005). Foram pesadas 1,5
+ 0,1g de amostra em béquer de 150 mL, adicionados 6 mL de solugao contendo
acido tricloroacético 7,5% (TCA), acido etilenodiaminotetracético 0,1% (EDTA) e
galato de propila 0,1% (PG) e homogeneizado em agitador mecanico (Tecnal) por
20 segundos. O homogeneizado foi filtrado para um frasco ambar em filtro de
acetato de celulose. Do filtrado foram pipetados 2,0 mL para um tubo de 30 mL
com tampa rosqueada e adicionados 2,5 mL de solu¢do de acido 2-tiobarbiturico
(TBA) 0,002 mol/L. Foi realizado um branco com 2,5 mL de solugdo de TBA e 2,0
mL de solugdo contendo TCA 7,5%, EDTA 0,1% e PG 0,1%. Juntamente com as
amostras e o branco foram realizados dois pontos da curva padrao construida com
1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP), em concentragdes proximas as das amostras. As
tampas foram rosqueadas e todos os tubos foram homogeneizados em vortéx por
10 segundos. Os tubos foram aquecidos em banho de agua em ebulicao por 45
minutos, resfriados em banho de gelo e a absorbancia foi obtida em
espectrofotometro (Agilent) a 532nm e 600nm. A analise de TBARS foi realizada
nos tempos zero e apods 3, 6, 12, 20, 25, 29, 60 e 120 dias de armazenamento a -
18 €. A curva padrao foi preparada a partir de uma solugédo estoque de TEP com
concentracdo de 6000 umol/L. A curva foi construida utilizando os seguintes
pontos: 0,1 umol/L, 0,25 umol/L, 0,50 umol/L, 0,75 umol/L, 1,0 umol/L, 2,0 umol/L,
4,0 umol/L, 6,0 umol/L, 8,0 umol/L, 12 umol/L e 24 umol/L. Foi lida a absorbancia
para cada um dos pontos e construida a curva padrao, ajustada por regressao

linear.
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4.2.3 Quantificacao de bixina

Em béquer de 100 mL foram pesadas 2 + 0,1g de amostra, pipetados 10
mL de acetona e homogeneizado em agitador mecéanico por 30 segundos. A hélice
foi lavada com acetona e o béquer levado ao ultra som por 5 minutos. Todo o
conteudo do béquer foi filtrado em kitassato de 125 mL. Com auxilio de pipeta
Pasteur, o filtrado foi transferido quantitativamente em pequenas fragées para funil
de separacao de 500 mL, contendo 0,5 mL de agua destilada e 100 mL de acetato
de etila/éter etilico, na proporcédo de 1:1. O kitassato foi lavado com 5 mL de
acetona. O extrato foi lavado aos poucos com agua destilada até completa
remogao da acetona. A fase apolar contendo a bixina foi filtrada com sulfato de
sédio anidro para baldao de fundo redondo de 500 mL. O extrato foi seco em
evaporador rotatério a 35 C. O extrato seco foi transferido com diclorometano
para balao volumétrico de 10 mL e o volume completado. A leitura da absorvancia
em espectrofotdbmetro (Agilent) foi realizada a 468 nm (LARA, 1984) e a
concentracao de bixina foi calculada em mg/g utilizando o coeficiente de absorcao
de 2826 (FAO/WHO, 1982). A absorbancia foi obtida nos tempos 12, 15, 20, 25,
29, 60, 90 e apo6s 120 dias de armazenamento a -18 °C. Todo o processo foi

realizado ao abrigo da luz.

4.2.4 Quantificacao simultanea de colesterol e 6xidos de colesterol

As amostras foram homogeneizadas e submetidas a saponificacdo direta a
frio segundo Mariutti et al. (2008) que otimizaram um método para determinacao
de O6xidos de colesterol e colesterol em filé de frango usando o método de
superficie de resposta e o validaram. Foi pesado 1,0 £ 0,1 g de amostra em baldo
de fundo redondo de 125 mL e adicionado 10 mL de solugdo de KOH 15% em
etanol 90%. O balao foi tampado com rolha e agitado em mesa agitadora a 118
rpm, no escuro, por 20 horas sob atmosfera de N,. O conteudo do baldo foi
transferido com 15 mL de agua para tubo com tampa rosqueada de 90 mL. Foram
realizadas 4 extracbes com 10 mL de n-hexano, agitando o tubo em vortéx. O n-

26



hexano de cada extracao foi recolhido em funil de separacédo de 125 mL e entéo
lavado com 5 mL de KOH 0,5 N aquoso e duas vezes com 5 mL de agua
destilada. O extrato de n-hexano foi filtrado com sulfato de sédio anidro para tubo
de tampa rosqueada de 40 mL e o filiro contendo o sulfato de sdédio anidro foi
lavado com 10 mL de n-hexano. O n-hexano foi seco sob Ny e o0 extrato seco
dissolvido na fase-mdvel, filtrado em membrana Millipore de 0,45 um e injetado no
cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia.

Foi utilizado um cromatografo liquido de alta eficiéncia (Shimadzu) com
detectores UV-Visivel (SPD-10 AV,;) e indice de refragdo (RID-10 A). O detector
de indice de refracao foi utilizado na determinacédo dos a e B-epoxi, uma vez que
estes compostos, por ndo apresentarem ligacdo m, ndo absorvem luz na regiao do
UV e os demais Oxidos foram determinados pelo detector UV-Visivel com
comprimento de onda fixado em 210 nm. A coluna analitica usada foi Nova Pack
CN HP (300 mm x 3,9 mm x 4 um, Waters) e pré-coluna BDS CN (7,5 x 4,6 mm x
5 um, Alltech). A fase mével foi hexano:isopropanol (97:3) na vazao de 1 mL/ min,
de acordo com Saldanha et al. (2006). A identificacdo foi realizada por
comparacao dos tempos de retencdo dos padroes como os tempos de retencao
da amostra e por co-cromatografia. A quantificacdo foi feita por padronizacao
externa construindo uma curva com seis pontos, cujas concentragdes variaram de
0,5 a 60 pug/mL para os 6xidos de colesterol e de 0,2 a 2,5 mg/mL para o

colesterol.

4.2.5 Teor de lipideos totais e umidade

A metodologia utilizada para determinagao dos lipidios totais foi realizada
por gravimetria segundo Folch, Lees e Stanley (1957), consistindo na extracdo dos
lipidios com solucdo de cloroférmio/metanol, na proporcdo 2:1, seguida de
lavagem com solucdo de KCI 0,74%. A extracdo foi feita em trés etapas. Na
primeira extragdo, 5 g de carne foi homogeneizada com 100 mL de solugéo
cloroférmio/metanol em agitador mecanico por 2 minutos, filtrada em filtro de

acetato de celulose para um funil de separagédo de 500 mL. O retido no filtro foi re-
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extraido com 50 mL de cloroférmio/metanol por 2 minutos em agitador mecanico e
filtrado no mesmo funil de separagéo. O retido no filtro foi novamente extraido com
50 mL de cloroférmio/metanol por 2 minutos e filtrado no mesmo funil de
separacdo. Os filtrados no funil de separacao de 500 mL foram lavados com 40
mL de solucédo de KCI 0,74% e deixados em repouso até a separacao das fases. A
fase inferior (cloroférmica), contendo os lipidios, foi recolhida em um béquer,
recolocada no funil de separacdo de 500 mL, lavada novamente com 25 mL de
KCIl 0,74% e deixada em repouso até a separacao das fases. A fase lipidica foi
recolhida em baldo volumétrico de 200 mL e o volume completado com
cloroférmio. Desse volume foi retirada uma aliquota de 20 mL e transferida para
béquer de 50 mL, previamente tarado. O cloroférmio foi evaporado em capela de
exaustao e levado a estufa a 105 <€ por 1 hora. Os béqueres foram colocados em
dessecador e pesados sendo a diferenga entre as massas o teor de lipidios totais.
A quantificacao de lipidios foi realizada apenas no tempo zero e apds 120 dias de
estocagem.

Para realizacdo do teor de umidade, aliquotas de 2,0 = 0,1 g de amostra
foram pesadas em placas de petri previamente taradas. As amostras foram secas
em estufa a 105 T até peso constante, de acordo co m metodologia da AOAC
(1997). Em seguida as placas foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador
com silica e pesadas. A umidade foi determinada pela diferenga entre as massas.

4.2.6 Determinacao do perfil de acidos graxos

Uma aliquota do extrato lipidico obtido segundo Folch, Lees e Stanley
(1957), contendo aproximadamente 25 £ 1 mg de 6leo foi saponificada e metilada
(JOSEPH; ACKMAN, 1992). A saponificagéo foi realizada com 1,5 mL de NaOH
metandlico 0,5 N e aquecimento a 100 €T por 5 minu tos e a metilagdo com adicéo
de 2 mL de BF3; em metanol e aquecimento a 100 € por 30 minutos. Os ésteres
metilicos foram extraidos com isoctano e analisados por cromatografia gasosa.

Foi utilizado um cromatdgrafo gasoso (Shimadzu, GC 2010) equipado com
um injetor split (1/100) a 260<C, detector de ionizacdo em chama, coluna CP-SIL
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88 (Chromopack, 100 m x 0,25 mm x 0,20 ym). O volume de injecao foi de 1 uL
através da técnica de hot needle por 5 seg. O gas de arraste foi o hidrogénio com
velocidade linear de 20 cm/s e o gas make up, nitrogénio a 30 mL/min. A
temperatura da coluna foi programada iniciando-se a 140 C, mantendo-se nesta
temperatura por 5 minutos, aumentando em seguida 4 C por minuto até 200 <,

mantendo-se nesta temperatura por 4 minutos, aumentando novamente 2 T por
minuto até 220 C, mantendo-se nesta temperatura por 8 minutos e finalmente
aumentando 5 € por minuto até 240 T e mantendo-se nesta temperatura por 5
minutos, totalizando 51 minutos. A identificacédo foi realizada por comparacao dos
tempos de retencdo dos padrées como os tempos de retencdo da amostra. A
quantificacao foi realizada por padronizagao interna, utilizando-se C13:0 e C19:0
como padrdes internos e os acidos graxos foram calculados em mg/100g de

amostra.

4.2.7 Quantificacao de vitamina E

A vitamina E foi determinada seguindo o método da AOCS (1997). Uma
aliqguota da solugcao cloroférmica utilizada na quantificacdo de lipideos totais,
contendo 0,05 g de lipideos, foi levada a secura em evaporador rotatério e
transferida quantitativamente com n-hexano para frascos ambar e secos sob fluxo
de Na. Aos frascos contendo o extrato seco foram adicionados 1 mL de n-hexano,
filtrado em membrana Millipore de 0,45 um e injetado no cromatografo liquido de
alta eficiéncia.

Foi utilizado um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia (Perkin Elmer, série
200) com detector UV/Vis (Perkin Elmer LC 290) fixado a 292 nm e coluna Li
Chrosorb Si 60 (250 mm x 4 mm, 5 ym, Merk). A fase movel utilizada foi n-
hexano/isopropanol (99:1) com fluxo de 1,0 mL/ minuto.

A quantificacao foi feita por padronizagao externa construindo uma curva de
calibracao com a-tocoferol com sete pontos cujas concentracdes variaram de 1,4
ng/ mL a 18 pug/ mL. Os resultados foram expressos em mg de tocoferol/100g de

amostra.
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4.2.8 Analise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram avaliados através de andlise de variancia pelo
sistema STATISTICA (2000), versao 5.5, StatSoft Inc. e as médias comparadas
pelo teste de Tukey para P< 0,05.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Substancias reativas do acido tiobarbiturico (TBARS)

A quantificacdo das substancias reativas do acido tiobarbiturico foi usada
para medir o indice de oxidacdo dos lipideos. Os resultados de TBARS foram
obtidos para quatro tratamentos em base umida (TABELA 2) e em base seca
(TABELA 3). A formagéo de TBARS nas amostras cruas com adigdo de colorifico
e sem adicdo de colorifico durante 120 dias de armazenamento a -18 T
apresentou diferenca significativa (P<0,05) para a maioria dos tempos
observados. Resultados semelhantes foram obtidos por Hoac et al. (2006) em
peito de frango, apds 6 dias a 8 T, com concentrag 6es aproximadas de 1 umol/kg
e 4 umol/kg para a carne sem tratamento térmico e aquecida até a temperatura

interna atingir 70 C, respectivamente.
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TABELA 2: Resultados de TBARS (umol de malonaldeido/kg de carne, base
umida) em peito de frango cru adicionado de colorifico (CC), peito de frango cru
(CP), peito de frango grelhado adicionado de colorifico (GC) e peito de frango
grelhado (GP) armazenados durante 120 dias a -18 C.

cC CcP GC GP
Dias M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 1,26 £0,11° 1,98 + 0,342 19,01 + 0,02° 24,87 + 0,292
3 3,51 + 0,042 3,07 £ 0,04° 42 59 + 4,46° 61,77 + 0,342
6 2,41 + 0,022 2,29 +0,04° 42,98 + 1,60° 66,80+ 0,122
12 2,70 +0,212 2,31 +0,05° 55,95 + 1,22° 80,49 + 0,102
20 2,47 + 0,072 2,75+ 0,322 76,38 + 1,01° 93,10+ 0,932
25 2,38 + 0,122 1,91 +0,07° 66,43 + 0,26° 82,63+2512
29 244 +0,13° 3,31 +0,102 85,57 + 1,63° 103,28 + 0,437
60 1,37 £ 0,013 1,44 + 0,072 43,94 +0,97° 46,70 + 0,052
120 1,15+ 0,03° 2,01+0,132 27,30 + 0,372 26,61 + 0,702

*Média + desvio padrao
Médias numa mesma linha, comparando os tratamentos CC com CP, e GC com GP, seguidas por
letras iguais ndo possuem diferencga significativa pelo teste Tukey (P>0,05).

TABELA 3: Valores de TBARS (umol de malonaldeido/kg de carne, base seca) em
peito de frango cru adicionado de colorifico (CC), peito de frango cru (CP), peito
de frango grelhado adicionado de colorifico (GC) e peito de frango grelhado (GP)

armazenados durante 120 dias a -18 C.

cC CcP GC GP

Dias M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 1,83+0,18° 2,12 +0,612 25,59 + 0,09° 33,80 + 0,547
3 3,51 + 0,042 3,07 £ 0,04° 56,83 + 6,34° 82,52+ 0,692
6 3,52 + 0,022 3,34 +0,04° 56,15 +2,21° 90,74 + 2,022
12 3,91 + 0,262 3,33 +0,04° 73,40 +1,36° 104,65+ 0,372
20 3,56 + 0,092 4,00 + 0,542 100,23 + 1,62° 122,90 + 1,122
25 3,49 + 0,232 2,64 +0,35° 86,27 + 0,34° 107,82 + 3,227
29 3,58 + 0,25° 4,97 + 0,142 113,70 + 2,68° 137,07 £ 0,112
60 2,01 + 0,032 2,10+ 0,122 58,78 + 1,33° 62,20 + 0,482
120 1,68 + 0,06° 2,98 +0,172 36,74 + 1,002 34,78 + 0,752

*Média + desvio padrao
Médias numa mesma linha, comparando os tratamentos CC com CP, e GC com GP, seguidas por
letras iguais ndo possuem diferencga significativa pelo teste Tukey (P>0,05).
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A formagéo de TBARS nas amostras de carne que ndo sofreram tratamento
térmico foi significativamente menor que nas amostras submetidas ao tratamento
térmico, durante os 120 dias de armazenamento (FIGURA 6 e 7). A moagem
favorece a incorporagcédo de oxigénio a carne, além de romper a estrutura do tecido
fazendo com que o &tomo de Fe?*, da molécula de mioglobina, entre em contato
com as moléculas de 4cido graxo insaturado, atuando assim com agente iniciador
e catalisador da reacdo acelerado pelo tratamento térmico. A presenca de
oxigénio afeta a taxa de oxidacdo, principalmente nas amostras que foram
grelhadas, ja que o processamento térmico fornece a energia necessaria para a
geracdo de radicais livres que em presenca de oxigénio dao origem aos
hidroperoxidos, os quais irdo se decompor gerando diversos produtos incluindo os
aldeidos, sendo o malonaldeido a principal substancia a reagir com o &cido
tiobarbitarico (HOYLAND; TAYLOR,1991).

Os valores de TBARS nas amostras grelhadas aumentaram durante a
estocagem até o 29°dia de armazenamento, quando as amostras que sofreram
tratamento térmico sem adicdo de colorifico, apresentam a maior concentracao
sendo em média de aproximadamente 130 umol de malonaldeido/kg de carne
(base seca). Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por
Hoac et al. (2006) em peito de frango e pato que demonstraram que a
concentracao das TBARS sofreu incremento com aumento do aquecimento (60,
70 e 80 C) e do tempo de armazenamento (0 a 6 dias a 8 T). Mielnik et al.
(2008) também verificaram aumento no valor de TBARS em coxa de frango cozida
e estocada a 4 C durante 7 dias.
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FIGURA 6 — Resultados de TBARS (umol de malonaldeido/kg de carne, base
umida) em peito de frango cru adicionado de colorifico (CC), peito de frango cru
(CP), peito de frango grelhado adicionado de colorifico (GC) e peito de frango

grelhado (GP) armazenados durante 120 dias a -18 C.
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FIGURA 7 — Resultados de TBARS (umol de malonaldeido/kg de carne, base
seca) em peito de frango cru adicionado de colorifico (CC), peito de frango cru
(CP), peito de frango grelhado adicionado de colorifico (GC) e peito de frango
grelhado (GP) armazenados durante 120 dias a -18 C.

As amostras que foram grelhadas adicionadas de colorifico apresentaram
sempre menores teores de TBARS em relacdo as amostras grelhadas sem a
adicao de colorifico (FIGURA 6 e 7), entretanto ap6s 120 dias de armazenamento
a -18 C, nao houve diferenca significativa (P>0,05) entre os valores encontrados.
A partir destes dados pode-se notar que o colorifico apresentou efeito antioxidante
nas amostras grelhadas em relacdo aquelas que foram grelhadas na auséncia do
colorifico. Por outro lado, o colorifico nao apresentou o mesmo efeito nas
amostras cruas.

Nao foi encontrado nenhum trabalho na literatura sobre a utilizagcdo de
colorifico em carne de frango como antioxidante no processo de oxidacao lipidica.
No entanto, foram encontrados trabalhos adicionando outros antioxidantes

34



naturais. Beltran et al. (2004) verificaram que o alecrim apresentou pouco efeito
antioxidante nas amostras de frango cozidas, mas foi eficiente em frango moido e
processado sob alta pressao. Bragagnolo et al. (2005, 2007) verificaram através
da formacdo de radicais livres detectados por espectroscopia de ressonancia
paramagnética e de produtos secundarios da oxidacao lipidica que o alecrim foi
um excelente antioxidante quando adicionado em peito de frango submetido a alta
pressao. Catequinas extraidas de cha verde demonstraram efeito antioxidante em
carne de frango crua e cozida, estocadas durante 10 dias a 4 € (TANG et al.,
2001a, b, c) e foram mais eficientes quando comparadas com adicdo de o-
tocoferol (TANG et al., 2001a, b). -Caroteno agiu como antioxidante em coxa de
frango fresca e cozida quando adicionado na dieta de frangos na concentracédo de
15 mg kg ' junto com éleo de girassol ou éleo de oliva, entretanto, durante a
estocagem, em concentracdes mais altas, 50 mg kg ', foi pré-oxidante (RUIZ et
al., 1999). Mariutti et al. (2007) verificaram que a adicao de salvia em peito de
frango submetido a altas pressodes (300 MPa, 600 MPa e 800 MPa) teve efeito em
retardar a oxidacao lipidica durante a estocagem refrigerada por 2 semanas.

5.2 Quantificacao de Vitamina E

Os resultados de vitamina E correspondem a soma de o, f3, v e 8- tocoferois
e de o, B e y-tocotriendis e estdo apresentados na Tabela 4 e Figura 8. A
concentracdo de vitamina E nas amostras cruas variou de 0,72 a 0,95 mg/100g
(base seca) cujos resultados foram significativamente diferentes (P>0,05) entre os
valores observados no tempo 120. Para as amostras grelhadas as concentracdes
de vitamina E variaram de 0,27 a 0,78 mg/100g (base seca) apresentando
diferenca significativa (P<0,05) entre os valores medidos no tempo inicial e final
para a amostra adicionada de colorifico.

Nota-se efeito protetor do colorifico na degradacao da vitamina E durante o
tratamento térmico, ja que ndo houve diferenca significativa (P>0,05) entre os
valores observados no tempo inicial, entre os tratamentos CC e GC, o que nao foi
verificado quando comparamos CP e GP, no tempo inicial. Por outro lado, a
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vitamina E degradou durante o armazenamento da amostra grelhada adicionada
de colorifico, pois a concentragao final foi menor que no tempo zero embora, para
as amostras grelhadas sem adicdo de colorifico ndo apresentaram diferenca
significativa (P>0,05) entre os tempos de estocagem.

TABELA 4: Concentracao de vitamina E (mg/100g, base seca) em peito de frango,
adicionado ou nao de colorifico, cru ou grelhado armazenados por 120 dias a -18
<.

Amostra M + DP* Amostra M + DP*
CCoO 0,92 + 0,092P GCO 0,78 +0,07°

CC120 0,95 + 0,072 GC120 0,46 + 0,02°
CPO 0,81 +0,01°¢ GPO 0,39 + 0,04%¢

CP120 0,72 +0,04° GP120 0,27 + 0,04°

*Média + desvio padrao

Médias seguidas por letras iguais ndo apresentaram diferenga significativa (P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

Os animais ndao podem sintetizar vitamina E, e conseqlientemente, os
niveis encontrados nos tecidos animais variam de acordo com o teor ministrado na
dieta. O acetato de tocoferila € usado extensamente como suplemento dietético
das aves domésticas, uma vez que a forma éster é mais estavel a oxidacao do
que o correspondente alcool (EITENMILLER; LEE, 2004).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura quantifica vitamina E
apenas como a-tocoferol, avaliando a suplementacdo do a-tocoferol na racao das
aves e a influéncia deste nos atributos zootécnicos e na qualidade da carne
obtida.
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Souza et al. (2006) estudaram o efeito da suplementacao de vitamina E no
desempenho e na qualidade de carne de frango de corte e encontraram niveis de
vitamina E em peito de frango, variando de 0,32 a 2,55 mg de a-tocoferol/100g, de
acordo com a suplementacao de vitamina E na racdo que variou de 0 a 200 mg/

kg, respectivamente.
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FIGURA 8 — Concentracdo de vitamina E em mg/100g de peito de frango, em

base seca e base Umida.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de

colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Bou et al. (2005) avaliaram o efeito do 6leo de girassol como suplemento
na dieta de frangos em relacdo a estabilidade oxidativa e a qualidade sensorial de
carne escura de frango e encontraram concentracdes de a-tocoferol da ordem de
3 mg/100g de carne, quando a racao foi suplementada com 100 mg/kg de acetato
de a-tocoferila. Além disso, os mesmos autores verificaram que a suplementacao
de o-tocoferol na racdo foi capaz de reduzir o valor de TBARS quando
comparados a carne que nao sofreu suplementacao.

Young et al. (2003) estudaram a qualidade da carne de frango e a

deterioracdo por stress induzido em aves suplementadas com acido ascérbico, a-
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tocoferol e orégano e encontraram na carne de peito 0,18 mg/100g e 0,059
mg/100g de a-tocoferol e y-tocoferol, respectivamente.

O nivel a-tocoferol em peito de frango armazenados a 4 T fo i quantificado
durante oito semanas num intervalo de duas semanas cujas concentragcdes
encontradas variaram de 0,43 a 0,5 mg/100g (EITENMILLER; LEE, 2004), valores
semelhantes aos apresentados no presente trabalho.

Mariutti et al. (2007) obtiveram concentragdes de 7,29 e 0,79 mg/100 g de
o- € y-tocoferol, respectivamente, em peito de frango cru e verificaram que estes
teores ndo variaram durante a estocagem de peito de frango pressurizado
adicionado ou n&o de salvia ou alho. Bragagnolo et al. (2005) observaram uma
reducado em torno de 20% nos teores de a- e y-tocoferol, quando o peito de frango
foi cozido. Logo, os resultados apresentados no presente trabalho estao de acordo
com o observado por Bragagnolo et al. (2005), ja4 que o processamento térmico
favoreceu a reducgao de vitamina E.

5.3 Quantificacao de bixina

A quantificacdo de bixina foi realizada nas amostras cruas e grelhadas
adicionadas de colorifico (FIGURA 9). As curvas em base seca demonstram que a
concentracdo de bixina foi maior nas amostras cruas do que nas amostras que
foram grelhadas, o que certamente evidencia que o processamento térmico
favoreceu a degradacao da bixina, ja que a mesma é uma substancia termolabil.

A concentracdo de bixina apresentou algumas variacées durante o periodo
de estocagem devido provavelmente a distribuicdo nao uniforme da mesma na
carne, no entanto observou-se que o teor de bixina ndo degradou durante a
estocagem. Nos tempos 15, 20, 29 e 60, houve diferenca significativa (P<0,05)
entre os valores observados para as amostras cruas e grelhadas.

Apesar do mecanismo de atuagdo da bixina ser ainda desconhecido,

podemos sugerir que a mesma pode ter atuado como agente complexante de ions
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Fe*" oriundos da molécula de mioglobina e, ou ainda atuado como um absorvedor

de oxigénio, o que certamente reduziria a velocidade da reacao de oxidagao.

TABELA 5: Teores de bixina (mg/g) obtidos em peito de frango cru adicionado de
colorifico (CC) e peito de frango grelhado adicionado de colorifico (GC)

armazenados durante 120 dias a -18 C.

Amostras M + DP* Amostras M + DP*
CC12 6,35 + 0,06 CC29 7,45+ 0,652
GC12 5,13+ 0,01%9¢f GC29 4,62+0,119¢f
CC15 6,30 + 0,312bcde CC60 6,46 + 0,28*bcd
GC15 3,68 + 0,00 GC60 3,91+ 0,08
CC20 7,19+ 0,682° CC90 6,06 + 0,73%P°
GC20 5,10 + 0,03%9¢f GC90 529+0,11°
CC25 6,27 + 0,322 bcde CC120 6,19+ 0,012bcde
GC25 7,05+ 0,123P¢ GC120 5,53 + 0,343bcdef

*Média + desvio padrao
Médias seguidas por letras iguais ndo possuem diferenca significativa pelo teste Tukey (P>0,05).

Correlacionando o teor de vitamina E com o teor de bixina encontrado
percebemos que nao houve diferenca significativa (P>0,05) durante o
armazenamento das amostras cruas adicionadas de colorifico, exceto para o
tempo 29, ja que as mesmas nao sofreram tratamento térmico, o que
provavelmente favoreceria o processo oxidativo e degradaria a estrutura da bixina
e por conseqliéncia reduziria o teor de vitamina E.

Um possivel mecanismo para explicar a atuacao da bixina é a sua atuacgao
no alimento por sinergismo com a vitamina E (tocoferdis e tocotriendis). J& que
estudos realizados por Schroeder, Becker e Skibsted (2006), estudando o
mecanismo molecular do sinergismo antioxidante entre tocotriendis e carotendides
em Oleo de palma, comprovaram a atuacao de carotendides presentes na fracao
vermelha em Oleo de palma capazes de recuperar a estrutura da Vitamina E, e
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concluiram que na fritura de batatas em oleina vermelha da palma, os carotenos
protegeram os tocoferdis e tocotriendis quanto a oxidacdo. Ou seja, como a
molécula do carotendide, no caso a bixina, possui um numero elevado de duplas
ligacdes, o processo oxidativo se inicia por essas moléculas, evitando que outros
compostos com menor numero de insaturacdes, como alguns acidos graxos,

tocoferois e até mesmo tocotriendis, sejam degradados por tal reacéo.
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FIGURA 9: Resultados de bixina (mg/g), base seca (BS) e umida (BU) obtidos em
peito de frango cru adicionado de colorifico (CC), peito de frango cru (CP), peito
de frango grelhado adicionado de colorifico (GC) e peito de frango grelhado (GP)

armazenados durante 120 dias a -18 C.

5.4 Quantificacao de lipideos totais

O teor médio de lipidios totais para as amostras analisadas no tempo zero e
apos 120 dias podem ser observados na Tabela 6. Como esperado, o teor de
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lipidios totais foi mantido durante a estocagem, independente da adicao ou nao de

colorifico.

TABELA 6: Teores de lipideos totais (g/100g) em peito de frango, adicionado ou
nao de colorifico, cru ou grelhado, armazenados durante 120 dias a -18 C.

Tempo 0 M + DP* M + DP*

Amostras (base umida) (base seca)
CC 1,7+£0,12 46 +0,42
CP 1,7 40,12 4,5%0,5°
GC 1,4 £0,02 44+0,12
GP 1,56+£0,12 45+0,52

Tempo 120
cC 1,4+0,12 4,5+0,7¢
CP 1,3£0,12 3,5%0,2%
GC 1,4 £0,42 3,8 £0,42
GP 1,4+0,12 3,7+0,12

*Média + desvio padrao

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenga significativa
(P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicdo de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Os teores de lipidios totais obtidos para o peito de frango cru foram
semelhantes aos encontrados por Torres et al. (2000) (1,84 g/100g) e por
Racanicci et al. (2004) (1,4 g/100g). Teores mais elevados de lipidios totais foram
verificados em peito de frango com pele (BRUM, 2004) e em carne de peito e coxa
de frango alimentados com diferentes fontes lipidicas (BONOLI et al., 2007).

5.5 Analise objetiva de cor

A analise de cor foi avaliada para cada um dos tratamentos, CC (FIGURA
10), GC (FIGURA 11), CP (FIGURA 12) e GP (FIGURA 13) e os resultados foram
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agrupados de acordo com os atributos avaliados, L* (TABELA 7), a* (TABELA 8) e
b* (TABELA 9).

Quanto a variacao de luminosidade ao longo do tempo de armazenamento
as amostras cruas apresentaram maiores valores apos 25 e 29 dias de
armazenamento, para os tratamentos CC e CP, respectivamente. O tratamento
GC nao apresentou diferenca significativa (P>0,05) para os valores de
luminosidade ao longo do tempo de armazenamento. No tratamento GP os valores
observados apés 15, 25 e 60 dias de armazenamento apresentaram diferenca
significativa (P<0,05) dos demais tempos.

Para a variacdo de intensidade de vermelho, o tratamento CC néo
apresentou variacao significativa (P>0,05) até o tempo 25, a partir dai as medidas
apresentaram maior variacdo. Na amostra crua sem a adi¢cdo de colorifico o
comportamento para a intensidade de vermelho foi aleatério durante os 120 dias.
Nos tratamentos grelhados ndo houve diferenca significativa (P>0,05) para o
atributo a* ao longo do tempo de armazenamento, exceto no tratamento GP, apo6s
25 dias de armazenamento.

Nas amostras cruas a intensidade de amarelo (b*) ndo teve
comportamento uniforme ao longo do tempo, apresentando valores minimos no
tempo 25. Para as amostras grelhadas ndo houve diferenca significativa (P>0,05)
ao longo do tempo, somente o tratamento GP apresentou diferenga significativa
(P<0,05) apos 25 dias de armazenamento.

Ao compararmos os tratamentos entre si, para cada um dos atributos GC e
GP nao apresentaram diferenca significativa (P>0,05) quanto a luminosidade
(TABELA 7) nos tempos 9, 25, 29 e 60 ap6s o processamento. Para os demais
tempos e tratamentos houve diferenca significativa (P<0,05).

Para a intensidade de vermelho, as amostras sem a adicao de colorifico,
foram iguais significativamente apds 0, 9, 25, 60 e 120 dias de armazenamento.
Ja as amostras adicionadas de colorifico ndo apresentaram diferenga significativa
(P>0,05) no tempo 90, para os demais tratamentos e tempos houve diferenca
significativa (P<0,05).
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Quanto a intensidade de amarelo, houve diferenca significativa (P>0,05)
entre as amostras adicionadas de colorifico nos tempos 9, 12, 15 e 120 dias de
armazenamento. Os tratamentos CP e GP apresentaram diferenga significativa
(P>0,05) nos tempos 0, 25 e 120 dias de armazenamento a -18 <.

TABELA 7: Intensidade de luminosidade (L*) para os tratamentos durante 120 dias
de armazenamento a -18 .

CC CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*

0 46,7 +1,0%°  522+15%C 704+1,3%F 743+172P"

3 47,6 +0,4°¢%¢C  491+0,3%°C  69,2+0,2*B 73,0+ 1,420A

6 46,4 +0,8%°  514+05%° 708+0,7*® 73,0+0,82>"

9 475+1,1°¢4eC 512 +0,1%8 696+ 1,6%" 724 +1,32PA

12 46,4 +1,8%°P  537+1,9°4C 701 +0,6%® 74,9+1,1204

15 46,7 +0,3%P 546 +0,72°°C 696+0,3*® 756+1,82"

20 46,9 +1,3°%¢P  535+0,6°9C 694+25%% 738+15204

25 49,7+0,7%°°¢  573+0,7*®  68,0+02** 65,7+3,1°

29 50,6 + 1,02C 56,0+0,7*>8 71,1 +£3,02* 75,1 +0,82A

60 46,3 +0,7°° 51,1 £1,4%8  694+1,0* 71,6+0,6>"

90 49,2+ 0,6%°%P 531 +0,2°9C 686+1,128 751 +202P"

120 49,9+ 1,0%°P  536+0,52%%C 70,1+0,5*® 74,6+ 1,024

*Média + desvio padrao

Médias seguidas por letras iguais minlsculas (mailsculas) na mesma coluna (linha) nao diferem
entre si (P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Em virtude da adicdo de colorifico, os tratamentos adicionados de colorifico
tiveram maior intensidade de vermelho (a*) (TABELA 8) nas amostras cruas
quando comparada a amostra sem a adicao de colorifico. Entretanto, as amostras
grelhadas adicionadas de colorifico apresentaram menor intensidade de vermelho

do que as amostras cruas, porém mais intenso que as demais, 0 que comprova
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que o colorifico confere maior intensidade de vermelho, e que o tratamento
térmico nao foi capaz de degradar o pigmento mesmo apdés os 120 dias de

armazenamento a -18 <.
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FIGURA 10 — Parametros de cor (L*, a*, b*) obtidos em peito de frango cru

adicionado de colorifico (CC) armazenado durante 120 dias a -18 C.
CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adigcdo de colorifico, GC: grelhado adicionado de

colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.
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FIGURA 11 — Parametros de cor (L*, a*, b*) obtidos em peito de frango grelhado
adicionado de colorifico (GC) armazenado durante 120 dias a -18 C.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adi¢do de color ifico, GC: grelhado adicionado de

colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

45



armazenamento a -18 .

TABELA 8: Intensidade de vermelho (a*) para os tratamentos durante 120 dias de

cC CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 19,4 +0,5*" 73+02*°“ 125+1,0°° 58+0,7°"
3 17,6 +0,6%**  89+04*C  133+1,4*® 49+0,5°P
6 18,2+0,8*°4  79+0,122¢C  122+0,0*® 4,5+1,3°P
9 18,9+0,9*** 62400  135+0,7*® 5,7+0,6°C
12 19,4 +0,9%*  76+1,3*°°C  131+12%8  43+0,3°P
15 19,1 +0,3**  83+0,2**C  141+06%® 4,0+0,6°°
20 19,1+0,5**  75+0,3**°C  13,0+0,6*® 4,8+1,1°P
25 17,3+1,02*  73+0,5*°C  134+0,8*® 9,6+1,9%C
29 16,6 £1,0°¢*  76+0,5*°°¢ 128+1,7*®8 39+0,8°P
60 19,3+1,1*%  85+05*°° 135+0,5%® 6,3+1,2°C
90 14,7+0,9°*  6,8+1,0°® 135+04** 43+0,7°°
120 16,6 +0,3°¢*  61+1,1%C  128+0,1*® 46+0,9°°

*Média + desvio padrao

Médias seguidas por letras iguais minlsculas (mailsculas) na mesma coluna (linha) nao diferem
entre si (P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Uma maior intensidade de amarelo (b*) também foi verificada na amostra
crua adicionada de colorifico (TABELA 9). A concentracao de pigmentos é muito
baixa em carne de peito de frango, e essa baixa concentracao, confere aparéncia
amarelo palido (BREWER, 2004). Entretanto a maior intensidade de amarelo na
carne adicionada de colorifico em relacdo a que ndo sofreu adicdo deve-se a

pigmentos amarelos naturalmente presentes no colorifico.
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TABELA 9: Intensidade de amarelo (b*) para os tratamentos durante 120 dias de

armazenamento a -18 .

cC CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*

0 37,4+2,02°¢"  210+0,5°9° 329+19* 276+26%°°
3 34,9 +1,2%P¢dA  250+0,128 341 +24** 254+05°°
6 36,4 +2,8%PcdA 930405208 32840724 258+2 1°F
9 35,4+3,92P¢dA 197+ 02%®  343+3,7%AF 27 4+283PB
19 40,0 + 1,624 252+0,7°¢ 356+1,1*8  231+2,1°C
15 38,6+1,6%>"  247+05*C 342+08*® 232+27°C
20 37,1 £1,3%>¢A  242+05*®  338+21*" 240+1,6"B
o5 30,4 + 0,4%* 19,3+0,6%®  343+20** 33,9+3,1%"
29 31,6 +1,4%%" 21540998 332+40%" 232+1,0°F
60 38,3+3,8***  244+06*° 336+0,5" 28,1+0,5*"F
90 32,5+ 1,5°¢4A  235+20*"F 359+1 13" 245+4,0°°
120 31,4+1,1¢98 20,8+0,8%°  346+06*" 242+1,0°C

*Média + desvio padrao

Médias seguidas por letras iguais mindsculas (maiusculas) na mesma coluna (linha) ndo diferem
entre si (P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

Houben e Gerris (1998) avaliaram o efeito da suplementagcéo de vitamina E
na dieta sobre a estabilidade da cor em presunto fatiado pasteurizado e
concluiram que na avaliacdo da descoloracdo em carne e produtos carneos 0s
parametros a* e b* podem ser considerados para quantificar tal fenémeno,
enguanto os valores de L* ndo sao representativos.

Nas amostras grelhadas, a diferenca entre as intensidades de amarelo e
vermelho (FIGURA 11) foi marcante devido ao processamento térmico, ja que nas
amostras cruas sem a adicao de colorifico (FIGURA 12) esta diferenca € menor,
sugerindo que o0 processamento térmico utilizado foi capaz de desnaturar a

estrutura da mioglobina.
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FIGURA 12 — Parametros de cor (L*, a*, b*) obtidos em peito de frango grelhado
(GP) armazenado durante 120 dias a -18 C.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de

colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Brossi (2007) estudou a qualidade da carne em peito de frango com
avaliacao da cor, e encontrou valores de luminosidade (L*), bem préximos aos que
foram encontrados no presente trabalho. Entretanto, os valores encontrados pelo
autor, para os parametros a* e b*, foram inferiores aos aqui descritos, o que pode
ser justificado pela diferenca entre as amostras, sendo que no presente trabalho a
amostra de carne foi triturada e no trabalho citado a avaliagcdo da cor foi avaliada

na carne fatiada.
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FIGURA 13 — Parametros de cor (L*, a*, b*) obtidos em peito de frango cru (CP)
armazenado durante 120 dias a -18 C.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de

colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

Os valores encontrados para a* e b* nas amostras grelhadas sem a adicao
de colorifico estao proximos aos valores obtidos por Jo et al. (2006), e para L*,
(TABELA 7) foram menores, no entanto, no trabalho de Jo et al. (2006) as
amostras de peito foram cozidas em agua e concluiram que o aumento da
temperatura de cocgéo implica no aumento da luminosidade e da intensidade de
amarelo. Por outro lado, a carne no presente trabalho foi grelhada, submetida a
uma temperatura maior que a cozida, que pode favorecer a reacdo de Maillard, e
portanto, a formacdo de compostos escuros com consequiente diminuicdo da
luminosidade.

Wattanachant, Benjakul e Ledward (2005) estudaram o efeito do tratamento
térmico na estrutura, textura e propriedades na carne de frango e concluiram que
0 acréscimo da temperatura (50-70 C) usada no tratamento térmico aumentou
significativamente (P<0,05) os valores de L* e b* porém ndo observaram

mudanca significativa (P>0,05) quando utilizaram temperaturas maiores. Os
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mesmos autores encontraram valores de L* proximos a 50, para carne crua de
frango e valores maiores ou iguais a 70 para as amostras cozidas, o que esta de

acordo com os valores apresentados no presente trabalho.

5.6 Quantificacao simultanea de colesterol e 6xidos de colesterol

Nao houve diferenga significativa (P>0,05) no teor de colesterol entre os
tempos analisados durante a estocagem tanto para as amostras cruas, como para
as grelhadas, independente da presenca de colorifico.

Os tratamentos que foram grelhados apresentaram menor concentragdo de
colesterol (base seca) o que pode ser justificado pela oxidacdo do colesterol, ja
que o tratamento térmico favorece esta reacdo. Os valores médios de colesterol
em base seca para as amostras CC, CP, GC e GP foram 189, 189, 169 e 169
mg/100g (TABELA 10), e em base umida: 50, 49, 53 e 53 mg/100g (TABELA 11),

respectivamente.
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TABELA 10: Teores de colesterol (mg/100g de carne, base seca) em peito de

frango, cru ou grelhado, adicionado ou n&o de colorifico, armazenados a -18 C
durante 120 dias.

Tempo CcC CP GC GP
(dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 185,6 +9,2° 185,8 + 10,0? 175,8 +0,6° 171,0 £ 0,6°
1 187,9 + 3,3? 185,6 +9,8° 165,7 +1,3% 168,7 +7,8°
3 189,6 + 7,02 189,2 + 5,72 171,0 + 3,5° 170,3 + 1,12
6 186,4 * 6,6° 187,9 +2,2° 173,1 +6,8° 173,7 + 4,72
12 184,9 +8,9° 186,4 + 4,72 173,5 + 4,0° 171,7+ 3,02
15 188,9 +1,8° 184,4 +5,0° 166,5 + 4,5% 172,3 + 6,82
20 182,2 + 5,12 187,1 +1,2° 168,1 + 8,12 164,6 +1,4°
25 199,0 + 7,02 191,2 + 8,5% 171,7 +1,92 166,3 * 3,67
29 194,9 +1,0° 191,3 +5,2° 165,7 + 1,42 165,5 + 0,82
60 195,9 + 3,6° 188,8 + 3,72 163,9 + 1,82 177,1 +0,6°
90 192,7 + 6,72 193,8 +4,3% 169,8 + 8,2° 165,1 +1,72
120 184,56 +1,7° 195,7 + 4,72 171,0 +1,5° 164,6 + 3,2°

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em ftriplicata, comparando CC com CP e GC com GP, seguidas por mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de

colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.
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TABELA 11: Teores de colesterol (mg/100g de carne, base umida) em peito de
frango, cru ou grelhado, adicionado ou n&o de colorifico, armazenados a -18 C

durante 120 dias.

Tempo CC CP GC GP
(dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 47,3 £1,42 46,3 + 3,72 56,9 + 2,12 55,6 +1,5%
1 459+ 3,72 47,5+ 2,92 49,0+ 0,6% 49,1 +1,72
3 46,8 + 1,6° 50,0 + 1,52 56,5+ 1,22 53,4+ 0,3?
6 50,6 + 2,3? 53,6 + 5,32 55,2+ 3,52 52,8 + 6,82
12 54,1 +8,2° 49,0 +1,8% 52,0 +1,3% 51,5+6,4°
15 53,2+0,12 53,9+ 8,6% 52,7+7,3% 56,8 + 2,22
20 47,0 £ 2,12 47,4 +4 2% 52,5 + 3,9° 52,8 + 0,72
25 50,7 + 5,22 48,2 + 2,0? 52,6 + 0,42 53,7 +2,5%
29 50,5 + 0,6% 48,6 + 2,8° 52,4 +0,9° 52,3+ 1,92
60 50,4 +1,12 49,0+ 1,52 51,56+2,3% 55,2+ 0,3%
90 49,7 1,78 51,2+1,8° 49,5+ 1,92 52,7 +2,2%
120 48,1 +1,0° 47,7 £1,2° 54,9 + 2,5° 51,4+ 9,62

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em ftriplicata, comparando CC com CP e GC com GP, seguidas por mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05).

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

Os teores de colesterol obtidos em carne crua de frango estdo de acordo
com Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (1995) que encontraram 58 mg/100g em
carne branca de frango e com Al-Najdawi e Abdullah (2002) que obtiveram o
mesmo valor em carne crua de frango manualmente e mecanicamente separada.
Por outro lado, Conchillo, Ansorena e Astiasaran (2005) encontraram
concentracdes de colesterol maiores em peito de frango (78,93 mg/100g) apds
armazenamento a -18 € por 90 dias. Estas discrepancias sdao devidas as
variacdes naturais da amostras influenciadas pela linhagem, idade e sistema de
criagdo das aves.

Quando comparamos os teores de colesterol na carne grelhada (base
umida) do presente trabalho com a literatura observamos que valores maiores
foram encontrados por Al-Najdawi e Abdullah (2002) que obtiveram 62 mg/100g e
por Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (1995) que quantificaram 75 mg/100g. Essas
diferencas podem ser explicadas pelas diferentes condicées de processamento
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tais como temperatura de cozimento, temperatura interna da amostra, tempo de
cozimento e tamanho da amostra.

Foram identificados e quantificados seis 6xidos de colesterol os quais foram
25-OH, 7-ceto, a-epoxi, B-epodxi, 7a-OH e 78-OH (TABELA 12 a 17).

O 25-OH foi detectado em todos os tratamentos e em todos os tempos de
analise, exceto no tempo 6 para a amostra grelhada sem a adicao de colorifico,
com concentracdes variando entre 0,41 pg/g e 3,24 ug/ g de carne, em base seca
(TABELA 12). Em geral, a estocagem nao teve efeito nos teores de 25-OH
independente do tratamento e também n&o foi observado aumento deste Oxido

apos o tratamento térmico.

TABELA 12: Teores de 25-OH (ug/g de carne, base seca) em peito de frango cru

ou grelhado, adicionado ou néo de colorifico, armazenados a -18 C durante 120

dias.
cC CcP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 1,73+ 0,31°%* 1 65+ 0,68%" 324+0,8*"  200+0,74%>A
1 2,44 +0,052°°* 0,41 +0,00°¢  0,88+0,19°® 2,68 +0,03*"
3 1,67 +0,81°%B 296+ 0,213 1,10+ 0,46%8 2,08 + 0,07*°"B
6 1,78 £0,76*2¢A 314+ 0,05** 2,53 +0,872PA ND
12 243 +0,76**%A {170+0,13%%*8 1 23+0,31°%8 {97 +0,09%>"B
15 2,18 +0,2722%A  166+0,14%B 136 +0,212%%B 1 64 +0,24>AB
20 1,59+ 0,01>¢* 216 +0,13%%%* {50 +0,19°%%* 1,87 +0,46%PA
25 1,92 + 0,55%P¢AB 2 86+ 0,523PA 145 +0,12°¢4B 1 62 +(,38"B
29 1,48+ 0,00 2,44 +0,032>°* 1,64 +0,36>%%B 207 +0,37*>*B
60 2,79+ 0,19%>A 285 +0,022>* 1,55+ 0,24>%%C 1,97 +0,0028
90 2,40+ 0,09%>¢A 216+ 0,02°%%" 200+ 0,432P¢%A {91 +0,14%PA
120 3,04+0,21*"A 238+0,07%>¢%B 2138+0,182P¢B 1,79+ 0,0222C
Média 212 218 1,74 203

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em triplicata seguidas por mesma letra mindscula (mailscula) em cada coluna
(linha) nao diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05). ND: nao detectado.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.
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Os teores médios de 7-ceto (TABELA 13) nas amostras grelhadas foram
menores que nas amostras cruas demonstrando que o tratamento térmico nao

influenciou a formacgéao deste éxido.

TABELA 13: Teores de 7-ceto (ug/g de carne, base seca) em peito de frango cru

ou grelhado, adicionado ou nao de colorifico, armazenados a -18 C durante 120

dias.
cc CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 0,80 £ 0,01 ND 0,57 + 0,008 ND
1 1,68 + 0,03"°¢ 1,84 +0,00¢  6,10+0,98%%B 11,90 +0,112PA
3 1,33+ 0,01"® 524 +0,00%A ND ND
6 18,62 +3,12%* 10,77 +2,43%%* {1595+ 367** 11,77+ 3,28%>*
12 10,60 +1,71%%AB 0,60+ 0,00°¢ 8,55+ 0,02°°® 16,92 + 5,55%*
15 13,61 +0,18°>%B 2218 +0,02** 16,60 +0,03*® 14,31+ 3,073
20 14,21 £ 0,02 3,66+ 0,06°° 0,81 £0,00"°° 5,68+ 0,00°°
25 8,16 +0,94%%8 16,93 + 5,152 242+ 0,008 2,52+ 0,00
29 ND 20,92 +0,09*" 7,54+0,01°°%® 371 +0,01°C
60 13,03+ 0,464 ND ND ND
90 12,71+ 0,01°°® 19,74 + 3,81 968+ 0,27°8C 6,24 +0,07°°°
120 561+0,02°8  13,99+2,75°°* 468+0,31%*8 515+ (047°¢E
Média 9,12 11,59 7,29 8,69

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em triplicata seguidas por mesma letra miniscula (maiuscula) em cada coluna
(linha) nao diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05). ND: nao detectado.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

As médias das concentracbes de 7a-OH (TABELA 14) foram maiores nas
amostras cruas e grelhadas sem a adicao de colorifico do que nas amostras cruas
e grelhadas com adicao de colorifico. Os teores de 7a-OH nas amostras grelhadas
foram maiores que nas amostras cruas indicando que este 6xido foi influenciado
pela temperatura. Houve aumento gradativo dos teores de 7a-OH durante os
primeiros 25 dias para todos os tratamentos, no entanto, apds este periodo o

comportamento nado foi uniforme sendo que nas amostras grelhadas continuou
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aumentando e depois diminuiu, nas amostras cruas com colorifico aumentou até

120 dias e nas amostras cruas sem colorifico diminuiu até 120 dias.

TABELA 14: Teores de 7a-OH (ug/g de carne, base seca) em peito de frango cru

ou grelhado, adicionado ou nao de colorifico, armazenados a -18 T durante 120

dias.
cC cP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 1,56 +0,02°%® 149+0,10°® 2,16 +0,00°"9%* 1,15+0,12°C
1 1,14 + 0,00%° ND 1,86+ 0,20"98 2,46 +0,01°*
3 1,89+ 0,01 1,45+0,04°C 1,69+ 0,2998C 242+ 0,02°A
6 1,59 + 0,07°%* 1,51 +0,01°* 1,31 +0,52%* 1,42+0,10%"
12 1,71+0,02°° 125+0,01°° 4,48+0,01°® 5,14+ 0,08*°*
15 1,62+0,02°%C 1,65+0,16°¢ 2,98+0,38°*"® 6,14+ 0,92%PA
20 1,18+ 0,01%B 1,73+0,46°8 224 +0,00*'98 4,82+ 0,76°"
25 1,72+0,19°¢ 3,29+ 1,10°BC 4,88 + 0,01>°*B 6,06 + 0,872PA
29 1,85+ 0,008 4,98 +0,76** 4,35+ 0,39%%" 562 +0,642PA
60 ND ND 5,92+ 0,422>A 6,79+ 1,30%"
90 2,39+0,23>® 305+0,18*8 6,28+0,98%" 271+0,20°B
120 474+0,46*" 1,13+0,01°¢ 321+0,24%%8 1,08+ 0,06°C
Média 1,94 2,15 3,45 3,82

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em triplicata seguidas por mesma letra mindscula (mailscula) em cada coluna
(linha) ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05). ND: ndo detectado.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adigcdo de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

Para o 7B-OH (TABELA 15) as concentracdes médias foram maiores nas
amostras cruas e menores nas amostras grelhadas ambas com adicdo de
colorifico. Nao houve aumento deste 6xido com o tratamento térmico, no entanto,
as amostras grelhadas com colorifico apresentaram menores teores do que as

amostras grelhadas sem colorifico.
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TABELA 15: Teores de 7B3-OH (ug/g de carne, base seca) em peito de frango cru

ou grelhado, adicionado ou nao de colorifico, armazenados a -18 C durante 120

dias.
cC CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 279+0,06°° 4,14+0,03%*8 9,71+0,01®" ND
1 4,41 +0,03%%8 2,71 +0,01"C ND 11,89 + 0,19%A
3 5,13+ 0,05 531 +0,03%%A ND ND
6 ND 3,02+0,01°" 2,02+0,01%B ND
12 16,92 + 2,493 ND 7,29+ 0,228 511+0,81%9B
15 8,17 +1,23°%* 6,38+0,41°® 554+0,28"B 705+0,21°"B
20 ND ND ND ND
25 15,11+ 0,81** 16,48 + 0,35" ND 10,53 + 0,35
29 ND ND ND ND
60 16,18 + 0,552 ND ND ND
90 510+ 1,59%%8 14,25+ 1,48°" 433+ 0,43%%BC 244 +0,41°C
120 12,11 +3,85*°* 6,02+0,71° 8,05+ 2,30*°*B 7 67 +0,37°"B
Média 9,55 7.29 6,16 7,45

*Média + desvio padrao
Médias de amostras em triplicata seguidas por mesma letra mindscula (mailscula) em cada coluna
(linha) ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05). ND: n&o detectado.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicdo de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Os teores médios de a-ep6xi (TABELA 16) foram maiores nas amostras

com adicao de colorifico tanto nas cruas como grelhadas. As amostras grelhadas

sem colorifico apresentaram teores médios maiores desde 6xido do que as cruas

sem colorifico, no entanto, o mesmo o mesmo nao foi verificado nas amostras com

adicao de colorifico.
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TABELA 16: Teores de a-epdxi (ug/g de carne, base seca) em peito de frango cru

ou grelhado, adicionado ou nao de colorifico, armazenados a -18 C durante 120

dias.
cC CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 ND ND ND ND
1 0,33+ 0,018 ND ND 8,30+0,11°A
3 5,96 + 0,04% 1,65+0,01°® 6,26 +£0,52°* 1,64+ 0,00°F
6 16,63 + 0,30*" 4,23+0,92°2 226+0,01%¢ 1,64 +0,01%C
12 ND ND ND ND
15 ND ND ND ND
20 ND ND ND 9,77 + 2,13
25 7,56 +0,02%°¢ 0,16+ 0,00°® 9,31 +0,01®® 11,40+ 0,05>*
29 8,29 + 0,04°* 0,23 + 0,00°° ND 5,90 + 0,12%B
60 ND ND ND 13,68 + 0,232
90 14,74 +1 57°*B 16,61 +5,42%* 795+ 0,01 15,47 + 00,1234
120 3,08+0,01° 10,81 +0,00*® 15,38 +1,37>* 3,39+ 0,02°C
Média 8,08 5,62 8,23 7,91

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em triplicata seguidas por mesma letra miniscula (maiuscula) em cada coluna
(linha) nao diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05). ND: ndo detectado.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adigcdo de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.

As maiores concentracbes média de PB-epoxi (TABELA 17) foram
encontradas nas amostras grelhadas sem adigcdo de colorifico. O tratamento
térmico nao afetou a formacgéao deste 6xido nas amostras com adicao de colorifico,
mas, teve influéncia nas amostras grelhadas sem adi¢cdo de colorifico, uma vez
que os teores médios encontrados, mas amostras grelhadas foram maiores que

nas amostras cruas.
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TABELA 17: Teores de B-epdxi (ug/g de carne, base seca) em peito de frango cru

ou grelhado, adicionado ou néo de colorifico, armazenados a -18 € durante 120

dias.
cc CP GC GP
Tempo (dias) M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
0 ND ND ND ND
1 ND ND 511 +0,03%"  4,20+0,04%8
3 ND 7,98 +0,1134 ND 3,13+ 0,46°5
6 3,13+ 0,05%® 5,33+0,01°" ND ND
12 ND ND 10,53+ 0,028 19,75+ 1 51%A
15 ND 6,89+ 0,09°2 6,96+ 0,02%8 11,49 +1,26%*
20 ND ND ND 18,64 +3,17°
25 ND ND ND 28,21 + 5,08°
29 ND ND 8,24 +0,07°8 36,90 + 0,47%A
60 15,49 + 0,073 ND 9,34+ 0,09°° 27,66+ 0,08>"
90 7,13+ 0,01B ND ND 14,41 + 1,06%%A
120 10,56 + 0,07>¢ 3,92+ 0,42%P 13,12 +1,04*® 20,13 + 0,97°"
Média 9,08 6,03 8,88 18,45

*Média + desvio padrao

Médias de amostras em triplicata seguidas por mesma letra mindscula (mailscula) em cada coluna
(linha) ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05). ND: ndo detectado.

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de
colorifico, GP: grelhado sem adi¢éo de colorifico.

Nota-se que as concentragdes principalmente dos 6xidos 7a, 7B, a-epoxi e
B-epdxi nas amostras cruas, sdo menores nos tempos iniciais, porém ao longo do
tempo de armazenamento as concentragcdes dos mesmos aumentam e chegam a
concentragdes semelhantes as encontradas nas amostras submetidas a
tratamento térmico. Deste modo, o tempo de armazenamento longo pode ser um
fator tdo importante quanto o tratamento térmico na formacao de o6xidos de
colesterol.

O colorifico ndo exerceu efeito protetor na oxidagdo do colesterol em
amostra crua adicionada do mesmo, pois a média total de 6xidos de colesterol,
para o tratamento cru adicionado de colorifico, foi 39,89 ug/g, superior ao
encontrado para a amostra crua sem a adicao do colorifico, 34,86 ug/g, apés 120

dias de armazenamento a -18 T (TABELA 18). Por outro lado, para as amostras
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grelhadas, a adicdo de colorifico foi eficiente no controle da oxidacdo do
colesterol, ja que houve reducao de 35% na formacao dos produtos da oxidagao

do colesterol para o tratamento grelhado com a adicao de colorifico.

TABELA 18: Teores totais médios de 6xidos (ug/g de carne, base seca) em peito
de frango cru ou grelhado, adicionado ou ndo de colorifico, armazenados a -18 T
durante 120 dias.

Oxido de colesterol cC CP GC GP
25-OH 2,12 2,18 1,74 2,03
7-ceto 9,12 11,59 7,29 8,69
70-OH 1,94 2,15 3,45 3,82
7B-OH 9,55 7,29 6,16 7,45
o-epoxi 8,08 5,62 8,23 7,91
B-epoxi 9,08 6,03 8,88 18,45
Total 39,89 34,86 35,75 48,35

Conchillo, Ansorena e Astiasaran (2003) verificaram aumento nos niveis de
oxidos de colesterol com o cozimento. No entanto, observaram que a estocagem a
4 C resultou em aumento de 4 a 7 vezes maior nas c arnes cruas e cozidas.

Mariutti et al. (2008) identificaram e quantificaram pela primeira vez os
oxidos 22R-OH, 24S-0OH, 22S-OH e 26-OH em carne de frango tanto em amostras
cruas como cozidas. Por outro lado, Baggio e Bragagnolo (2005a,b) nao
verificaram a formacdo de Oxidos de colesterol em produtos de frango
processados submetidos a tratamento térmico ou durante a estocagem e
concluiram que a presenca do antioxidante eritorbato de sédio em todos os
produtos evitou a oxidacao do colesterol.

Conchillo, Ansorena e Astiasaran (2005), quantificaram os seguintes 6xidos
de colesterol: 25-OH, 7-ceto, 7a, 7P, a-epoxi, B-epdxi e colestanotriol, em carne
crua e grelhada de frango, 90 dias apds o processamento. Os valores encontrados
(ug/g) para amostras cruas e grelhadas foram, 0,23 e 0,35 para o 25-OH, 0,55 e
12,58 para o 7-ceto, 0,2 e 2,43, para o a-epdxi, 2,69 e 3,96 para o B-epdxi, 1,31 e
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2,47 para o 7a-OH e 1,49 e 6,32 para o 7B3-OH, respectivamente, 0os quais em
geral foram menores que os obtidos no presente trabalho.

A maioria dos trabalhos encontrados em literatura avaliou o efeito protetor
de antioxidantes naturais na racdo dos animais e outros a degradacao oxidativa
em carnes adicionadas de antioxidantes naturais, mas nao realizaram a
quantificacao de 6xidos de colesterol.

Galvin, Morrissey e Buckley (1998) analisaram a influéncia de dietas
suplementadas de o-tocoferol e a relagdo com 6xidos de colesterol em carne de
frango, e observaram a formacdo de 7-ceto em carnes, apdés 12 dias de
armazenamento a 4 <C, independente do nivel de suplementacdo. Buckley,
Morrissey e Gray (1995) verificaram que a suplementacao de a-tocoferol a partir
de 100 mg/kg foi capaz de reduzir significativamente (P<0,05) a formacao de 7-
ceto, 7B-OH e B-epo6xi, em carne suina pré-cozida e refrigerada por 4 dias.

Akhtar et al. (1998) estudaram os efeitos da adi¢ao de a-tocoferol na dieta e
aplicagdo de extrato de alecrim na superficie do musculo antes do cozimento de
peixes (truta arco-iris) na formacdo de o&xidos de colesterol. Os autores
identificaram e quantificaram 7-ceto, a-epédxi, B-epdxi e 7B-OH e concluiram que a
combinacao do a-tocoferol na dieta e a imersao dos filés em 2% de 6leo-resina de
alecrim antes do cozimento produziu efeito protetor na estabilidade oxidativa do
colesterol.

Britt et al. (1998) avaliaram a influéncia de duas variedades de cereja na
oxidagao lipidica em hamburguer bovino cru e grelhado armazenados no escuro a
4 <C por 4 dias. Para todos os tempos, os 6xidos de colesterol foram detectados
em maior concentragcdo na amostra sem a adicdo de cereja sugerindo que 0s
tecidos da cereja possuem compostos com atividade antioxidante na prevencao
de produtos da oxidacao do colesterol em hamburgueres cozidos formulados com

carne bovina e armazenados sob refrigeragao.
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5.7 Quantificacao de acidos graxos

A andlise de acidos graxos foi realizada em dois tempos, com um intervalo
de 60 dias entre cada uma das medidas, cujos resultados expressos em mg/100g
de peito de frango encontram-se nas Tabelas 19, 20, 21 e 22.

Foram detectados e quantificados acidos graxos saturados de cadeia curta
(TABELA 19), com 12, 14 e 15 carbonos, sendo que o C14:0 apresentou
concentragdes superiores aos C12:0 e C15:0, em torno de 12 mg/100g de carne
(base seca), apesar dos valores encontrados para estes acidos graxos nao
apresentarem diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos.

Dentre os acidos graxos saturados o C16:0 foi o majoritario sendo
identificado em todos os tratamentos e tempos de analise. As concentracdes nao
apresentaram diferenca significativa (P>0,05) entre as amostras cruas bem como
entre as amostras grelhadas, além disso, o teor encontrado para o tratamento GC,
no tempo inicial ndo diferiu significativamente (P>0,05) das amostras cruas. A
concentragao de C16:0 variou de 633 a 647 mg/100g e de 561 a 590 mg/100g (em
base seca) para as amostras cruas e grelhadas, respectivamente.

O acido graxo C18:0 foi quantificado em todos os tempos e tratamentos,
sendo depois do C16:0 o acido graxo saturado mais abundante em carne de
frango. Os resultados obtidos entre as amostras grelhadas e entre as amostras
cruas durante o tempo de armazenamento nao diferiram significativamente
(P>0,05). Os teores encontrados para as amostras cruas foram de 164 a 178
mg/100g, e para as amostras grelhadas de 148 a 153 mg/100g (base seca).

Outros acidos graxos saturados como C20:0 e C22:0 foram encontrados em
menor concentracdo e os C23:0 e C24:0 foram detectados nas amostras
grelhadas, em teores inferiores a 1,3 mg/100g (base seca).

Os principais acidos graxos monoisanturados encontrados nas amostras de
peito de frango foram C18:1n9, C16:1n7 e C24:1 (TABELA 20). Os acidos graxos
C14:1, C17:1, C20:1 e C22:1n9 foram detectados em concentracdes inferiores a 5
mg/100g (base seca).
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O é&cido palmitoléico (C16:1n7) foi quantificado em todos os tempos e
tratamentos, sendo que nas concentragbes encontradas para um mesmo
tratamento houve diferenca significativa (P<0,05) entre o tempo inicial e final,
exceto para o tratamento CC, no qual ndo houve reducao significativa (P>0,05). O
C16:1n7 é caracteristico de carne de frango cuja concentragdo no tempo inicial foi
em torno de 70 mg/100g, para todos os tratamentos.

O C18:1n9c foi 0 monoinsaturado majoritario sendo detectado nas amostras
adicionadas de colorifico, na ordem de 481 a 652 mg/100g e nas amostras sem a
adicao de colorifico de 317 a 562 mg/100g (base seca). No tempo inicial ndo
houve diferenca significativa (P>0,05) entre as amostras grelhadas e cruas
adicionadas de colorifico, bem como entre as amostras cruas e grelhadas sem a
adicao.

O &cido graxo C24:1, presente em concentracdes superiores a 40 mg/100g
(base seca) apresentou diferenca significativa (P<0,05) entre os tempos inicial e
final, apenas para o tratamento CP.

Foram encontrados dois &cidos graxos frans, C18:1n9t e C18:2n%t
(TABELA 21), sendo o C18:1n9t observado em todas as amostras e o C18:2n9t
encontrado em concentragdes de tracos apenas nas amostras grelhadas. As
concentracdes de C18:1n9t no tempo inicial para todas as amostras nao diferiram
significativamente (P>0,05) entre si, havendo reducéo significativa (P<0,05) nas
concentracdes de C18:1n9t apenas para o tratamento GP. A presenca de acidos
graxos trans em carne de frango é de origem alimentar, ou seja, a deposicao
deve-se a presenca destes acidos na dieta ministrada para as aves. Bertuzzi
(1998) verificou que a qualidade e o tipo de acidos graxos adicionados a dieta
afetam a qualidade e a composicao da gordura corporal de frangos.

O C18:2n6 foi 0 &cido graxo poliinsaturado (TABELA 22) predominante nas
amostras, apresentando concentragao inicial superior a 277 mg/100g em todos os
tratamentos. No tempo inicial as concentragcdes de C18:2n6 nas amostras cruas
nao diferiram entre si (P>0,05), da mesma forma para as amostras grelhadas.
Todos os tratamentos apresentaram diferenca significativa (P<0,05) entre a

concentracdo inicial e final, exceto o tratamento CC.
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Para o C18:3n6 houve diferenca significativa (P<0,05) entre as
concentracdes encontradas nos tempos iniciais e finais, para o mesmo tratamento,
porém, nao foi detectada no tratamento CP.

O tratamento CC nao apresentou diferenca significativa (P>0,05) entre os
tempos, para o C18:3n3, para os demais tratamentos houve reducgéo significativa
(P<0,05).

Nos tratamentos que foram grelhados as concentracdes iniciais de C20:2
nao apresentaram diferencga significativa (P>0,05) entre si, da mesma forma para o
tempo final.

As amostras adicionadas de colorifico nao apresentaram reducéo
significativa (P>0,05) de C20:3n6, entre os valores observados nos tempo inicial e
final, nos demais tratamentos e tempos a diferenca foi significativa (P<0,05).

Acidos graxos polinsaturados em menores concentragdes foram
detectados, tais como C20:3n3 e C22:2, encontrados apenas no tratamento GP,
em ambos os tempos, enquanto o C20:4n6 s6 foi detectado no tratamento CC, em
ambos os tempos, e em concentracdes de traco nas amostras grelhadas
adicionadas de colorifico. O C20:5n3 foi detectado nos tratamentos CC e GP, ndo
apresentando diferenca significativa (P>0,05) para cada um dos tempos.

Ocorreu reducédo significativa (P<0,05) na concentragdo de C22:6n3 em
todos os tratamentos, exceto para o tratamento GC, sendo este o acido graxo
presente nas amostras com o maior nimero de insaturagoes.

Considerando a soma total de &cidos graxos insaturados (TABELA 23)
podemos verificar que a adicdo de colorifico em peito de frango foi eficiente em
preservar estes acidos graxos durante o tempo de estocagem das amostras cruas,
quando comparadas com as amostras que nao foram adicionadas de colorifico
apresentaram maior reducédo do que as com adicao de colorifico.

Os teores de acidos graxos saturados e monoinsaturados, encontrados
para carne de peito crua no presente trabalho, foram semelhantes aos reportados
na tabela Taco (2006), diferindo no teor de poliinsaturados, pois na tabela foram
detectados tracos, enquanto no presente trabalho foram quantificados
aproximadamente 385 mg/100 g de carne (base seca).
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TABELA 19: Concentracdo de acidos graxos saturados (mg/100g, base seca) em peito de frango adicionado ou nao de

colorifico, cru ou grelhado, nos tempos inicial (i) e final (f), apos 60 dias.

CCi CCf CPi CPf GCi GCf GPi GP f

Qf;gg M+DP*  M#DP* M#DP*  M#DP*  M#DP* M%DP* M%DP*  M+DP*
C 12:0 0,99 + 0,84 + 1,09 + 1,14+ 0,89 + 0,78 + 1,26+ 1,24+

. 0,312P 0,052° 0,192° 0,092° 0,072° 0,20° 0,052 0,122
C14:0 12,01 + 12,05 + 11,19 + 11,34 + 11,88 + 12,08 + 11,52 + 11,35 +

. 0,162 0,552 0,062 0,632 0,222 0,042 0,632 1,002
Y R R R (R
C16:0 647,19+ 636,82 + 633,37 + 634,93+ 590,17+ 570,97 + 561,08 + 562,55+

. 14,722 15,692 2,062P 14,113P 21,6720¢ 4,71°¢ 40,92° 37,64°

] 209+ 1,79 + 238+ 220+ 294+ 221+ 237+ 241+
C17:0 0,69 0,07 0.38° 0.38° 0.33° 0,72 0.49° 1,002
C18:0 175,68 + 178,40 + 164,44 + 168,41+ 150,66 + 153,13+ 148,31+ 151,05 +

. 0,982° 1,592 0,80°¢ 2,492P 0,82¢ 3,414 11,51¢ 5,26%¢

] 4,39 + 4,47 + 4,04+ 3,89+ 3,30+ 3,10+
C20:0 0,372 0,032 ND ND 0,052 1,162 0,072 0,442

] 263+ 253+ 3,41+ 3,37+ 6,13+ 6,43+
¢22:0 0,03° 0,05° 0,66° 0,54° 0,562 1,122 ND ND

] 0,65+ 0,73 + 1,25+ 0,90+
C23:0 ND ND ND ND 0.10° 0190 0.05° 0.01°

] 0,81+ 1,11+ 1,05+ 1,01+
C24:0 ND ND ND ND 0.15° 0.20° 0.12° 0,032

*Média + desvio padrédo
Médias numa mesma linha seguidas por letras iguais ndo possuem diferenga significativa pelo teste Tukey (P>0,05). ND: n&o detectado.
CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adi¢ao de colorifico, GC: grelhado adicionado de colorifico, GP: grelhado sem adigéo de colorifico.
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TABELA 20: Concentracdao de acidos graxos monoinsaturados (mg/100g, base seca) em peito de frango adicionado ou

nao de colorifico nos tempos inicial (i) e final (f), apos 60 dias.

CCi CCf CPi CPf GCi GCf GPi GP f

Acido M + DP* M + DP* M + DP* M + DP* M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
graxo

_ 4,01+ 227+ 263+ 1,58+ 3,60+ 298+
C14:1 0,732 0,15%¢ ND ND 0,350¢d 0,33¢ 0,482° 0,0922¢
C16:1n7 75,96 + 70,13+ 73,34+ 30,85+ 65,42 + 53,42 + 79,88+ 66,20 +
. 2,902 2 172P 1,632°P 0,05¢ 0,67° 10,40° 3,992 0,20°
C17:1 ND ND ND ND 2659?2%; tr 20’2%;—“ tr
C18:inge 09247t 60483+ 51608+ 31743z 591,25+ 481,99 + 562,03 + 506,68 +
. 6,332 7,443P 8,34¢ 1,57¢ 53,332P 2,73 40,54°¢ 0,58°%4
+ + + + +
i . L
+ + + + + +
L LN R L )
c24:1 77,45+ 73,22+ 53,30 + 40,35+ 52,19 + 51,8 + 50,89 + 45,99 +
. 1,072 0,112 0,01° 0,30¢ 0,07°¢ 5,15°¢ 4,04°¢ 0,16%¢

*Média + desvio padrao
Médias numa mesma linha seguidas por letras iguais ndo possuem diferenca significativa pelo teste Tukey (P>0,05). ND: ndo detectado. tr:
tragos.

TABELA 21: Concentracdo de acidos graxos trans (mg/100g, base seca) em peito de frango adicionado ou nao de
colorifico nos tempos inicial (i) e final (f), apds 60 dias.

CCi CCf CPi CPf GCi GCf GP i GPf
Acido graxo M+ DP* M+ DP* M + DP* M+DP* M+DP* M+DP* M + DP* M + DP*
) 9,38 + 7,76 = ab 591+ 8,55 3,30 £ a 3,42 £
C18:1n9t 0.092° 0.162° 11,09 + 7,77 0.912° 0.082° 0,68° 12,83+ 0,92 0,09°

Médias numa mesma linha seguidas por letras iguais ndo possuem diferenca significativa pelo teste Tukey (P>0,05). ND: ndo detectado.
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TABELA 22: Concentracao de acidos graxos poliinsaturados (mg/100g, base seca) em peito de frango adicionado ou nao
de colorifico nos tempos inicial (i) e final (f), apos 60 dias.

CCi CCf CPi CPf GCi GC f GPi GP f
Qf;:g M+DP*  M+DP* M+DP* M+DP* M+DP* M#+DP*  M+DP* M=+DP*
c18:on6c 34287+ 347,40+ 347,31+ 187,91+ 277,05+ 131,88+ 300,43 + 93,90 +

. 10,372 3,772 0,842 5,63° 1,41° 18,544 20,96° 0,44°

] 4,77 + 3,89+ 8,32+ 337+ 4,85+ 208+
C18:3n6 0,36 0,05° ND ND 0,712 1,12b¢ 0,46° 0,08°
C18:3n3 15,93 + 15,82 + 10,29 + 4,25+ 9,65+ 7,25+ 7,47+ 3,47+

. 0,302 0,262 0,01° 0,44° 0,05° 1,73° 0,64° 0,66°

£20:2 8,67 + 7,96+ 14,66 + 11,34 + 724+ 6,77+ 7,47+ 6,63+
. 0,11¢ 0,06° 0,252 0,36° 0,05° 0,52°f 0,26%¢ 0,02'
£20:3n6 13,69 + 12,64 + 13,91 + 10,80 + 9,66+ 6,56+ 9,07+ 7,18+

. 0,24° 0,03%¢ 0,032 0,64° 0,01%¢f 0,018 0,17%¢ 0,07'

) 1,26 + 0,59+
C20:3n3 ND ND ND ND ND ND 0 252 0.06°
C20:4n6 9613%;—* %ﬁﬁ;—r ND ND Tr Tr ND ND

_ 0,98 + 0,58+
C22:2 ND ND ND ND ND ND 0242 0.02°
C20:5n3 20’%%;% % 1137;5 ND ND ND ND 20’42%} %2112;—“
£22:6n3 7,88+ 4,65 + 8,64+ 377+ 4,71 + 4,24+ 5,47 + 4,03+

. 0,102 0,01°¢ 0,382 0,07¢ 0,15°¢ 0,424 0,49° 0,144

*Média + desvio padrao

Médias numa mesma linha seguidas por letras iguais ndo possuem diferenca significativa pelo teste Tukey (P>0,05). ND: ndo detectado. tr:
tragcos. CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adigao de colorifico, GC: grelhado adicionado de colorifico, GP: grelhado sem adicdo de
colorifico.
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TABELA 23: Concentracao média (mg/100g, base seca) de acidos graxos saturados, monoinsaturados, poliinsaturados e

acidos graxos trans em peito de frango adicionado ou nao de colorifico, analisados crus e grelhados.

mg/100g CCi CCft Mégli,ai CPi CPf Mégli,ai GCi  GCf Megli,ai GPi  GPf Megli,ai
843 14+ 8186 + 759,75+ 73439
Saturados 847,00 83920 UL sises s2141 PPOET 76817 75133 7300 73274 73630 (L
Monoinsa- 795,38 + 526,87+ 658,65 667.69
turados. 82472 76604 TO0S0F es87s soage YU 72577 se1s2 Coyol 71187 62401 Dorll
566,90 < 279.96 217.57 208.75
PUFARG 37043 36755 °oo0) 0 361,22 19871 =+ 29503 14012  + 3145 10316  +
! 114,91 109,54 149,33
2440 + 13.47 + 12,92+ 13,49 +
PUFAN3 2620 2260 30T 18e3 8oz 3T 436 1149 130T tee9 1030 5P
401,71+ 306,44+ 237 51+ 230,16+
PUFA 4053 39s11 YUEE asast 21807 SUUACT 31663 1sess ZIPeT 33ee 12067 TEH
Acidos
graxos 938 776  &%7% 4109 591 890F gg5 339 992% 583 34p 8122
114 3.66 3.71 6.65
trans
84181 902,08 905.97
'"s:;‘;ra' 12394 117191 124075’762& 106465 61897 + 105095 7532 + 106384 7481 +
! 315,14 210,54 203,26
Relacao
PUFA né/ 15.20 2193+ 16,37+ 14,43+
PUFARa 1414 1626 1ML 1908 2478 Zp0F 2085 1220 250 184 1001 g0
PUFA / 0,48+ 0,38+ 031+ 031+
SAT 048 047 500 048 027 G 041 o2 QA o4 o1s G

CC: cru adicionado de colorifico, CP: cru sem adicao de colorifico, GC: grelhado adicionado de colorifico, GP: grelhado sem adigao de colorifico.
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6. CONCLUSOES

Os tratamentos adicionados de colorifico apresentaram maior intensidade
de vermelho (a*) deixando o peito de frango mais colorido. A adicdo de 0,4% de
colorifico em peito de frango foi suficiente para reduzir a formacado de TBARS em
amostras grelhadas e durante a estocagem destas amostras, no entanto, néo foi
verificado o mesmo efeito nas amostras cruas. O teor de bixina foi superior nas
amostras cruas, evidenciando que o tratamento térmico utilizado foi capaz de
degradar a bixina. A presencga do colorifico foi capaz de manter o teor de vitamina
E nas amostras submetidas a tratamento térmico, mas ndo durante a estocagem
da carne grelhada. Foram identificados e quantificados 6 éxidos de colesterol
sendo 25-OH, 7-ceto, a-epdxi, B-epoxi, 7a-OH e 7 B-OH cujos teores nas carnes
grelhadas adicionadas de colorifico foram menores que as carnes sem colorifico.
Por outro lado, o tempo de armazenamento e o tratamento térmico favoreceram a
degradacao oxidativa do colesterol, elevando as concentragdes de alguns destes
oxidos. O processamento térmico adotado reduziu os teores de acidos graxos
poliinsaturados, independente da adicao de colorifico, entretanto, as amostras
adicionadas de colorifico apresentaram valores mais elevados de acidos graxos
monoinsaturados e poliinsaturados durante o armazenamento do que as amostras
sem adigao de colorifico. Os resultados obtidos confirmam o efeito antioxidante do

colorifico na carne de frango.
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