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RESUMO

A carne suina € a carne mais consumida em todo o mundo e seu consumo
continua crescendo. A carne suina possui maior proporgao de &acidos graxos poli-
insaturados presentes tanto no tecido muscular como no adiposo se comparado a
carne bovina e ovina. Considerando a importancia de disponibilizar produtos
derivados de carne suina com elevada qualidade organoléptica e nutricional o
presente trabalho avaliou o efeito da adicdo do urucum e eritorbato de sédio sobre
a oxidagao lipidica em carne suina. Para tanto, a carne suina foi moida e dividida
em quatro partes. Uma parte foi considerada controle sem adigdo de antioxidantes
e as outras 3 foram adicionados de 0,05% de urucum, 0,1% de eritorbato de sédio
e 0,05% de urucum + 0,1% de eritorbato de sédio. De cada parte foram moldados
hamburgueres que foram embalados em filme de polietileno de baixa densidade e
estocados em freezer a -18 T por 120 dias. Nos tem pos zero, 30, 60, 90 e 120
dias de armazenamento os hamburgueres foram grelhados a 165 € por
aproximadamente 4 minutos de cada lado ou até que a temperatura interna
atingisse 70° C. Para verificar a oxidacdo lipidica, foram realizadas as
determinacdes de substancias reativas com acido tiobarbiturico (TBARS), 6xidos
de colesterol e composicdo de acidos graxos. Simultaneamente, foi avaliada a
estabilidade da bixina nas amostras durante o tempo de estocagem. As avaliacdes
de lipidios totais e composi¢ao de acidos graxos foram realizadas apés o preparo
e ao término dos 120 dias de estocagem. A quantificacdo de bixina foi realizada
nos tempos 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 120 dias do armazenamento a -18° C
apenas para as amostras que foram grelhadas. As amostras contendo urucum,
eritorbato de sodio e urucum + eritorbato de sédio apresentaram baixos valores de
TBARS ao longo do armazenamento, sendo significativamente menores que a
amostra controle. Os teores de lipidios totais foram maiores nas amostras
grelhadas comparado as amostras cruas devido a perda de umidade. Dentre os
oxidos de colesterol que podem ser determinados pelo método que foi
desenvolvido e validado, foram identificados apenas 5 6xidos de colesterol: 7-

Xii



cetocolesterol, a-epoxicolesterol, p-epoxicolesterol, 7a-hidroxicolesterol e7-
hidroxicolesterol. Destes, apenas o 7-cetocolesterol e o 7a-hidroxicolesterol foram
quantificados nas amostras controle cru e grelhada durante a estocagem, por
causa que os demais estavam abaixo do limite de deteccdo. Os acidos graxos
predominantes foram: &acido oleico, acido palmitico, &cido linoleico, acido
estearico, acido palmitoleico, os quais representam cerca de 97% do total de
acidos graxos identificados. O tratamento térmico promoveu diminuicao nos teores
de acidos graxos mono-insaturados e poli-insaturados. Houve perda significativa
de acidos graxos poli-insaturados durante o armazenamento para todos o0s
tratamentos estudados. A maior porcentagem de perda foi observada para as
amostras controle e com urucum, seguidas das amostras contendo eritorbato de
sédio e eritorbato de soédio + urucum. Os resultados obtidos para 6xidos de
colesterol, TBARS e alteracdo na composicao de acidos graxos confirmam o efeito

antioxidante do eritorbato de sédio na carne suina.

Palavras-chave: acidos graxos, colesterol, 6xidos de colesterol, carne suina,

bixina, antioxidantes

Xiii



SUMMARY

This study evaluated the effect of adding annatto and sodium erythorbate on
lipid oxidation on pork meat. For this, pork loin was grounded and divided into four
portions. One portion served as control without addition of antioxidants and the
other three were added 0.05% annatto, 0.1% sodium erythorbate and 0.05%
annatto + 0.1% sodium erythorbate. From each portion, patties were molded and
packed in films of low density polyethylene and stored at -18 C for 120 days. At
zero, 30, 60, 90 and 120 days of storage, the patties were grilled at 165 T for
approximately 4 minutes each side. Measurement of thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS), the determination of cholesterol oxides and fatty acid
composition were performed to verify the oxidation. Simultaneously, the stability of
bixin was evaluated during storage. Assessments of total lipids and fatty acids
composition were carried out at day zero and after 120 days of storage. Bixin
quantification was carried out at 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 and 120 days of storage
at —18 < only in grilled meat. The samples contain ing annatto, sodium erythorbate
and annatto + sodium erythorbate showed low TBARS values during storage,
being significantly lower content than the control sample during the 120 days. The
total lipids content was higher in the grilled than in the raw samples due to moisture
loss. Five cholesterol oxides were identified: 7-ketocholesterol, a-epoxycholesterol,
B-epoxycholesterol,  a-hidroxycholesterol,  B-hidroxycholesterol.  Only  7-
ketocholesterol and 7a-hydroxycholesterol were quantified in control samples and
increased with storage time and thermal treatment. The predominant fatty acids
were 18:1n-9, 16:0, 18:2n-6, 18:0 and 16:1n-7, representing about 97% of the total
fatty acids identified. The thermal treatment resulted in a significant decrease in the
level of monounsaturated fatty acid and polyunsaturated fatty acid. There was
significant loss of polyunsaturated fatty acid during storage for all treatments. The
highest percentage of loss was observed for the control and with annatto samples,
followed by samples containing sodium erythorbate and sodium erythorbate +
annatto. The results obtained for oxides of cholesterol, TBARS and changes in
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fatty acid composition confirm the antioxidant effect of sodium erythorbate in pork
meat.

Key-words: fatty acids, cholesterol, cholesterol oxides, pork meat, bixin,
antioxidants
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1. INTRODUCAO GERAL

A carne suina é a carne mais consumida em todo o mundo e seu
consumo continua crescendo. O Brasil esta entre os 10 maiores produtores e
ocupa o quarto lugar como exportador e consumidor. No periodo de janeiro a
julho de 2009, o Brasil exportou 342,59 mil toneladas, que gerou uma receita
de US$ 638,58 milhdes, representando um crescimento de 4,83 % em volume
em relagdo ao mesmo periodo de 2008 (ABIPECS, 2009). A suinocultura é
uma importante atividade econémica principalmente no sul e sudeste do pais.
O plantel suino brasileiro é de 30 milhdes de cabecas gerando uma producao
de 3 milhées de toneladas de carne, geracdo de 630 mil empregos diretos e
indiretos, investimentos no campo e na industria de R$ 9 bilhdes. Em adicao,
gera uma receita de R$ 84 bilhdes, sendo R$ 30,4 bilhdes no mercado interno,
R$ 2,6 bilhdes no mercado externo, R$ 51,6 bilhdes na distribuicdo e no varejo,
€ uma importante atividade econdmica, principalmente no Sul e Sudeste do
pais. A Russia continua sendo o maior alvo das exportagées de carne suina
brasileira, seguida de Hong Kong e Ucrania (USDA, 2009).

A suinocultura brasileira ndo se destaca apenas pelo grande volume de
exportacdes de carcaga, mas também de produtos curados e prontos para o
consumo, que vem ganhando cada vez mais espago no mercado mundial.
Estes produtos devem ser manufaturados de forma a assegurar uma vida de
prateleira prolongada, sendo necessario o emprego de técnicas de
conservagao e o uso de aditivos com intuito de preservar suas caracteristicas
organolépticas.

A diminuigdo da temperatura como método de preservacao de alimentos
€ um processo importante na industria de alimentos, pois pode retardar as
reacdes quimicas e enzimaticas que promovem a degradacado do produto. O
congelamento de produtos processados visa periodos de estocagem
prolongados, necessarios para distribuicdo dos alimentos para as regides
distantes das areas de producao (SILVA, 2000). Em produtos congelados, a
oxidacdo lipidica é uma das maiores causas da deterioracdo, sendo
responsavel pelo desenvolvimento de sabores e odores desagradaveis



tornando os alimentos impréprios para consumo. Além disso, pode provocar
outras alteragdes que irdo afetar a qualidade nutricional devido a degradacéo
de vitaminas lipossoluveis e de &cidos graxos essenciais e também a
integridade e seguranca dos alimentos, através da formacado de compostos
poliméricos e o6xidos de colesterol, ambos prejudiciais a salude humana
(BERSET, 1996; RAMALHO, 2006).

A gordura presente no musculo ou no tecido adiposo contribui de forma
importante para a qualidade da carne. A carne suina possui maior proporgao
de &cidos graxos poli-insaturados presentes tanto no tecido muscular como no
adiposo se comparado a carne bovina e ovina, mas a composi¢cao dos acidos
graxos presentes nos dois tecidos € extremamente dependente da dieta dos
suinos (WOOD et al., 2008). Nos ruminantes, os acidos graxos poli-insaturados
sdo hidrogenizados a acidos graxos mono-insaturados e a acidos graxos
saturados através da microbiota do rimen e apenas uma pequena porgcao
intacta resta disponivel para ser incorporado no tecido (RAMIREZ et al., 2005).

Considerando que o colesterol contém uma insaturacdo em sua
estrutura o que o torna muito susceptivel a oxidacao quando exposto ao ar, a
temperaturas elevadas, luz, irradiacdo, ou a combinacdo de fatores, alguns
desses como o processamento térmico e congelamento podem determinar
alteracbes na composicdo quimica originando produtos de oxidacao de
colesterol, denominados 6xidos de colesterol. O interesse sobre os 6xidos de
colesterol tem aumentado desde que foi sugerido que estdo relacionados a
efeitos adversos a saude tais como: inflamagdes, artrite reumatica,
citotoxidade, aterogénese, carcinogénese, alteracdes das propriedades das
membranas celulares (GUARDIOLA et al., 1996) e doencas degenerativas
como Parkinson e Ahlzeimer (IMAO et al., 1998; HINO et al., 1998).

Considerando a importancia de disponibilizar produtos derivados de
carne suina com elevada qualidade organoléptica e nutricional, o presente
trabalho avaliou o efeito do antioxidante sintético eritorbato de sédio e o
condimento urucum sobre o colesterol,acidos graxos e valores de TBARS em
carne suina frente a oxidacao e consequente formagédo dos seus produtos da



oxidacdo provocada pelo armazenamento em freezer e subsequente

tratamento térmico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lipidios

Nao existe definicdo exata para o termo lipidio. No entanto, muitos
autores referem-se a essas substancias que se apresentam como &cidos
graxos e seus derivados, esterbides, terpenos e acidos biliares, com
propriedades comuns de insolubilidade em agua e soluveis em solventes nao
polares (O'KEEFE, 2002; COULTATE, 2004).

Os lipidios da dieta humana, por muitos anos, foram considerados
apenas como fonte de energia e componentes estruturais das membranas
celulares. Entretanto, o avanco das pesquisas tem demonstrado o enorme
potencial biologico destas moléculas (FAHY et al, 2005).

Aproximadamente 99% dos lipidios encontrados em plantas e animais
sao compostos por ésteres de acidos graxos com o glicerol (O’KEEFE, 2002;
DEMAN, 1999). Os acidos graxos poli-insaturados (AGPI) reduzem alguns
fatores de risco associados as doengas cardiovasculares (DCV) (ERKKILA,
2008; CALDER et al, 2004) e possuem efeitos anti-inflamatorios e
antitromboliticos (CONNOR, 2000). Também tém mostrado possuir varios
efeitos favoraveis sobre a pressao arterial, ritmo cardiaco, perfil lipidico,
agregacao plaquetaria e funcdo endotelial, podendo ainda reduzir o risco de
acidente vascular cerebral isquémico (HE et al, 2004).

Além disso, os acidos graxos poli-insaturados n-3 (AGPI n-3) e n-6
(AGPI n-6) sao considerados essenciais, na medida em que nao sao
sintetizados pelo organismo humano, devendo ser obtidos exclusivamente
através da dieta. A estimativa da composi¢cdo dos &cidos graxos nédo €
importante apenas para definicdo dos componentes nutritivos do alimento, mas

igualmente para uma determinagcdo exata dos efeitos do processamento que



podem alterar a composic¢ao dos lipidios na carne (MURRIETA, HESS e RULE,
2003).

O colesterol é um lipidio-esteréide que apresenta inumeras fungdes no
organismo, servindo de matéria prima para horménios, sais biliares e vitamina
Ds. Ele também é o constituinte estrutural das membranas celulares, sendo
necessario para o crescimento e viabilidade celular, e é o principal esterol dos
animais sendo encontrado como tragos em alguns vegetais (REISCHE, 2002).

A maior parte do colesterol do organismo, aproximadamente 75 %,
origina-se da biossintese (colesterol enddgeno) e apenas 25 % fornecido pela
dieta (MILES, 1989). O colesterol possui o esqueleto carbbnico do 1,2-
ciclopentano-peridrofenantreno, com uma cadeia lateral de 8 atomos de
carbono, uma dupla ligagdo entre os carbonos 5 e 6, e uma hidroxila no
carbono 3 (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura do colesterol

Geralmente, no organismo humano e animal a hidroxila esta esterificada
com um acido graxo, principalmente o acido palmitico (16:0) (NELSON e COX,
2002).

2.2. Oxidacao lipidica

A auto-oxidacao de lipidios e a geragao de radicais livres sdo fendbmenos

naturais em sistemas bioldgicos e alimentos (BERSET, 1996). Existem varios



biomecanismos de defesa envolvendo enzimas e vitaminas antioxidantes
protegendo a célula contra danos oxidativos. Embora as defesas antioxidantes
endégenas sejam efetivas, ndo sao infaliveis e constantemente existe a
formacdo de espécies reativas de oxigénio e de nitrogénio (ROS/RNS) que
interagem em diferentes niveis com o ambiente celular antes de serem
eliminadas (CERQUIRA et al, 2007)

A sequéncia de reacdes de oxidacado de lipidios tradicionalmente
apresenta trés estagios: iniciacdo, propagacao e terminacdo, as quais estdo

representadas na Figura 2.

Iniciacao: RH>R +H
R + O, > ROO’
Propagacao: ROO + RH > ROOH + R’

ROOH > RO’ + ROO’ + H,0

Terminacao: ROO" + R > ROOR-> produtos instaveis nao
radicalares
Figura 2 - Esquema geral do mecanismo de oxidacao lipidica (adaptado de
Ramalho e Jorge, 2006).

A fase de iniciacao ocorre com a abstracdo de um atomo de hidrogénio
alilico a dupla ligagdo na molécula de AGl, através de um iniciador como calor
ou metais, gerando um radical livre (R"). Durante a propagacao, os radicais
livres reagem com o oxigénio molecular, formando os radicais peroxila (ROO")
e alcoxila (RO’), que reagirao posteriormente com outras moléculas de AGI
formando hidroperéxidos (ROOH), moléculas instaveis que podem se
decompor facilmente. Na etapa da terminagcdo ocorrem reagdes entre o0s
diferentes radicais, com producao de compostos ndo radicalares e estaveis.

Os hidroperoxidos podem se decompor por meio de diversos esquemas
de reacdes que dependerdo do tipo de éacido graxo e da localizacdo do

hidroperdxido no &cido graxo. Além disso, os produtos de decomposicao



podem ser insaturados, apresentando estruturas pentadieno intactas, o que
significa que os produtos de oxidacao podem ser oxidados depois. Isso resulta
na formacao de centenas de produtos diferentes de oxidacao de acidos graxos
(MCCLEMENTS e DECKER, 2010). Entre produtos secundarios da oxidacao,
resultantes da decomposicao dos hidroperdxidos incluem aldeidos, cetonas,
hidrocarbonetos e alcodis. Apesar de suas limitagdes, 0 método mais usual na
avaliacdo em carnes e produtos carneos é o teste de TBARS. Este teste
quantifica entre outros aldeidos o malonaldeido, um dos principais produtos de
decomposicao dos hidroperéxidos de acidos graxos poli-insaturados (OSAWA
et al, 2005).

De acordo com SMITH (1987), a oxidagdo do colesterol ocorre
similarmente a oxidacao lipidica, com a abstracdo de um hidrogénio no C7 e
adicdo de uma molécula de oxigénio, levando a formagédo do 7B- ou 7a-
hidroperdxido. Durante o aquecimento e a estocagem, ocorre a redugao dos 7-
hidroperdxidos aos seus alcobis correspondentes, 7B-hidroxicolesterol (7(3-OH)
ou 7a-hidroxicolesterol (7a-OH), sendo que o 7B-OH aparece em maior
proporgéo, pois estd na forma equatorial, mais estavel em detrimento ao 7a-
OH, forma axial, menos estavel (ECHARTE et al., 2003). Entretanto, o 7-
hidroperédxido intermediario pode sofrer processo de desidratacao, originando o
7-cetocolesterol (7-ceto) (Figura 3).

A epoxidacao da dupla ligagdo do Cs é uma reagao bi-molecular entre o
7-hidroperéxido e outra molécula de colesterol , resultando nos isémeros 5,6a-
e 5,6B-epoxicolesterol (a-EP; B-EP). Os epdxidos, através da reacado de
hidratagcdo podem formar colestanotriol (triol) (SMITH, 1987). A formacgédo dos
epoxidos pode também ocorrer por meio das espécies reativas de oxigénio
como O3, H,O, e radicais hidroxilas (HO), peroxilas (ROO"), alcoxilas (RO")
(ROSE-SALLIN, et al., 1996; GUMULKA et al., 1982). Rose-Sallin et al. (1996),
observaram que o 5,6B3-epoxicolesterol prevalece sobre o 5,6a-epoxicolesterol,

provavelmente, devido ao impedimento estérico do grupo OH no C3.
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Figura 3 — Mecanismo de oxidacao do colesterol via radical livre
(adaptado de Smith, 1987).

Em relagdo a oxidagdo da cadeia lateral, os carbonos 20 e 25 séo
carbonos terciarios estando desta forma mais suscetiveis ao ataque oxidativo
do que os demais carbonos (SMITH, 1987). Entretanto, outros hidroper6xidos
podem ser originados a partir da cadeia lateral, formando compostos como 22a
e 220, 24a e 243, 26 e 26 hidroxicolesterol, que sdao produzidos quando o
colesterol é fortemente oxidado pelo oxigénio, ou através de reacoes
enzimaticas (BRAGAGNOLO, 2008; SMITH, 1987). Estes compostos, por sua

vez, podem sofrer quebra das ligagbes B carbono-carbono da cadeia lateral,



decompondo-se e produzindo substancias volateis como acetona, acido acético
e outros esterois.

Varios pesquisadores tém relatado que alguns métodos de coccao
podem aumentar significativamente a oxidagdo do colesterol, elevando o
contetdo total dos 6xidos de colesterol (PIE et al.,, 1991; LEE et al., 2001;
ECHARTE et al.,, 2003), o tratamento térmico utilizado por alguns desses
métodos sdo capazes de modificar o valor nutricional dos alimentos, em
relacdo ao produto original, através da alteragdo da composicdo de acidos
graxos (ECHARTE et al., 2003).

Mais de 80 produtos da oxidacdo do colesterol foram identificados
(TAl et al., 1999). Os mais freqlientemente encontrados em alimentos séo o 7-
cetocolesterol, 20-hidroxicolesterol, 25-hidroxicolesterol, 7a-hidroxicolesterol,
7B-hidroxicolesterol, 5,6a-epdxicolesterol, 5,63-epodxicolesterol e colestanotriol.
CHANG et al., 1993 tém apontado que os 6xidos de colesterol relacionados ao
carbono 7 da molécula do colesterol sdo predominantes em alimentos como
carne, toucinho e leite em po.

O 7-cetocolesterol ocorre em concentracbes relativamente altas em
muitos alimentos (PIE et al., 1995; OSADA et al., 1993; GUARDIOLA etal.,
1993), variando o conteudo de acordo com o tipo de matriz (RODRIGUES-
ESTRADA, 2000). Em funcao disso, tem sido proposto seu uso como indicador
de oxidacdo do colesterol (ZUNIN et al., 1995). Embora ndo estejam
estabelecidos os niveis seguros de ingestdo de 6xidos de colesterol, estes
compostos podem ser absorvidos a partir da dieta numa proporcao de 6 a 90%,
e a exposicao crbénica pode constituir um risco a saude humana (BASCOUL et
al., 1986), dados aos efeitos potencialmente aterogénicos (GARCIA-CRUSET
et al., 2002), citotoxicos, mutagénicos e possivelmente carcinogénicos (SMITH
e JOHNSON, 1989; OSADA, 2002; LEONARDUZZI et al., 2002).

2.3. Efeitos biologicos dos 6xidos de colesterol

Oxidos de colesterol podem ser absorvidos pelos animais e pelo homem
(LINSEISEN, WOLFRAM, 1998a), através do intestino, e incorporados aos



quilomicrons e demais lipoproteinas (PENG et al., 1991; OSADA et al., 1994;
VINE et al., 1997a). Os 6xidos de colesterol podem substituir o colesterol na
membrana celular. Alguns efeitos desta substituicdo comprometem a fluidez,
permeabilidade e estabilidade da membrana celular e provoca mudangas na
morfologia da célula e na fungdo da membrana. Oxidos de colesterol afetam a
estrutura estereoquimica das proteinas e fosfolipidios, alterando as
caracteristicas da membrana celular (SEVANIAN, PETERSON, 1986; SMITH,
JONHSON, 1989). No endotélio, a modificacdo da permeabilidade vascular
permite a passagem de diferentes componentes do plasma, como quilomicrons
remanescentes, plaquetas, ions de célcio e outros ions (PENG et al., 1991).

Os O6xidos de colesterol contribuem para o desenvolvimento da
aterosclerose. Os principais efeitos bioldgicos que relacionam alguns 6xidos
com a aterogénese sdo: a modificacdo da permeabilidade vascular seletiva do
endotélio; a inibicdo da sintese prostaglandina 12 (PGI2); a modulagdo da
esterificacdo, afluéncia e captagdo do colesterol, inibicdo da expressdao do
receptor de LDL; a formagédo das células espumosas e o acumulo de éster de
colesterol em células espumosas e macréfagos (SEVANIAN e PETERSON,
1986; GUARDIOLA et al., 1996; LINSEISEN e WOLFRAM, 1998b).

Varios O6xidos de colesterol tém sido detectados em quantidades
apreciaveis em tecidos e fluidos humanos, incluindo o plasma humano,
lipoproteinas e placas ateroscleréticas (BROW; J ESSUP, 1999). Diversos
autores tém investigado a relacdo entre os niveis de éxidos de colesterol no
plasma e fatores de risco para doencas cardiacas. Oxidos de colesterol foram
encontrados no LDL tornando-a LDL oxidada que exerce um potencial efeito
aterogénico e esta associada ao acréscimo do risco de doencas coronarias
(BERLINER; HEINECKE, 1996). Alguns 6xidos como o 26-OH, 7-ceto, 7a-OH,
7B-OH, 25-OH, 4a-OH, 43-OH foram encontrados em lesdes arteriais e 26-OH,
7-ceto, 7a-OH, 7B-OH, B-EP foram quantificados em abundancia na LDL
oxidada (PATEL et al., 1997).

A citotoxicidade dos Oxidos de colesterol estimula o mecanismo de morte
celular (apoptose) e a aterogénese. Pesquisas evidenciam que o 7-ceto induz a
apoptose na via mitocondrial e em conjunto com o 7B-OH s&do habeis na



indugdo da apoptose nas células endoteliais, células da musculatura lisa e
ocasionam a necrose de fibroblastos (YAO; TABAS, 2000). Ares et al. (2000)
relatam que os Oxidos produzidos pela oxidacdo da cadeia lateral como o 25-
OH e 26-OH sao mais potentes na inducao da apoptose do que os epoxidos e
o 7B-OH.

2.4. Antioxidantes

O mecanismo mais importante na defesa contra oxidagao lipidica € a
presenca de antioxidantes. A dependéncia dos sistemas de protecdo a
oxidacao esta altamente associada a integridade do tecido e a ruptura causada
pelo processamento de alimentos que anula varias das defesas que estao
presentes naturalmente no tecido (BRANER et al., 2002).

Os antioxidantes sdo compostos que inibem ou retardam os processos
oxidativos, responsaveis pela deterioragdo dos lipidios, sendo, portanto
amplamente utilizados na industria de alimentos. Considerando que a oxidagao
lipidica ocorre através de um mecanismo de reagdo em cadeia de radicais
livres, os antioxidantes podem ser classificados de acordo com seu modo de
atuacédo em primarios e secundarios (REISCHE et al., 2002).

Os antioxidantes primarios (AH) controlam a propagacao da reacao em
cadeia, inativando os radicais livres tais como os radicais alquila (R’), alcoxila
(RO’), peroxila (ROQO’) e outras espécies reativas de oxigénio, como os radicais

superéxido (O2) e hidroxila (HO") ( reagdes |, 1l e ll1).

AH + ROO- > ROOH + A (I)
AH + RO- > ROH + A- (Il)
AH + R: > RH + A- (Ill)

A baixa reatividade do radical antioxidante (A") formado reduz a
velocidade das reacdes de propagacao durante a oxidacao lipidica. O radical

antioxidante também é capaz de participar das reacdes de terminacao reagindo
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assim com outros radicais (RAMALHO e JORGE, 2006; REISCHE et al., 2002)
(reagbes IV, V e VI).

A+ + ROO- > ROOA (IV)
A+ + RO+ > ROA (V)
A« + A- > AA (VI)

Antioxidantes secundarios ou preventivos sao capazes de controlar a
oxidacdo através de diferentes mecanismos: quelante de metais,
inativador de oxigénio singlete, seqlestrador de oxigénio triplete
e inativador de sensibilizadores no estado excitado. Os carotendides sdo uma
classe de compostos que possuem capacidade antioxidante, embora sejam
considerados como excelentes inativadores de oxigénio singlete, eles podem
atuar também na quebra da cadeia de reagdo durante a peroxidacao lipidica
(KOLAKOWSKA, 1991).

Os antioxidantes sintéticos mais amplamente utilizados séo buitil
hidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), propilgalato (PG) e terc-buitil
hidroquinona (TBHQ), cuja acao consiste na rapida doagdo de um atomo de
hidrogénio para o radical livre. No entanto, devido a tendéncia atual pela
procura de produtos naturais pelos consumidores, causada pela crescente
preocupagdo com a saude, o uso de condimentos e ervas aromaticas em
substituicdo aos convencionais antioxidantes sintéticos estdo sendo estudados
(RAMALHO e JORGE, 2006).

Antioxidantes naturais sao primariamente extratos de ervas ou plantas
com alta concentracdo de compostos fendlicos com boa capacidade de doacao
de elétrons e quebra de cadeia reacional (BRANEN et al., 2002). Os
condimentos geralmente s&o adicionados aos alimentos ou como condimentos
integros ou condimentos moidos ou extratos isolados dos condimentos. Cada
uma destas formas pode apresentar diferentes compostos, em quantidades
variadas e com diferente capacidade antioxidante. Quando empregados na
forma de extratos, os compostos presentes dependem, principalmente, do
método de extracéo e do solvente utilizado (MADSEN e BERTELSEN, 1995).
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2.5. Eritorbato de sadio

O &cido eritorbico € o eritorbato de sodio (Figura 4) sao estereoisébmeros
do acido ascorbico e ascorbato de so6dio, capazes de impedir a oxidagao
através do mecanismo de desativacao de oxigénio singlete, doacdo de atomos
de hidrogénio e como agente redutor (REISCHE, 2002). SEPE et al. (2004)
avaliaram o efeito do eritorbato de sédio, &cido eritorbico, ascorbato de sédio,
acido ascérbico e ascorbil palmitato com o intuito de retardar a oxidacao
lipidica e o escurecimento em carne bovina estocada a 4° C (48 horas) e —18°C
(14 dias) sendo a oxidagao lipidica mensurada através dos valores de TBARS.
Os autores verificaram que em geral o eritorbato de sodio e o ascorbato de
sédio foram mais efetivos na manutencao da cor enquanto que os valores de
TBARS semelhantes aos da amostra controle. O eritorbato de sodio, aléem de
possuir baixo custo quando comparado aos seus isémeros, ndo interfere no pH
natural do alimento ap6s sua adicao.

HO
HO“"' \ O O
HY \
NaO OH

Figura 4 — Estrutura do eritorbato de sédio

Faustman et al. (2006) testaram uma mistura de extrato de alecrim e
eritorbato de sédio em carne suina e de peru enriquecidas com &cido graxo
poli-insaturado e concluiram, através dos valores de TBARS e determinacao de
peroxidos, que a combinagao de antioxidantes conferiu efeito protetor ao acido
graxo adicionado. Mancini et al. (2007) ao investigar o efeito do eritorbato de
sbédio e do acido ascorbico (0%, 0,05%, 0,1%, 0,5%, 1,0% ou 1,5%) em
Longissimus lumborum empacotada em atmosfera com alto teor de oxigénio,
concluiram através da avaliacdo da cor (L*a*b*) que o eritorbato de s6dio pode
ser um substituto eficaz para o acido ascorbico.
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Wilkinson et al. (2001) investigaram a capacidade antioxidante do
eritorbato de sodio, tocoferol (uma mistura de a-, B-, y-tocoferol) e TBHQ em
carne de frango fresca e congelada. Os valores de TBARS obtidos indicaram
que o eritorbato diminuiu a oxidagao lipidica na carne fresca e retardou a
oxidagao na carne congelada.

Baggio e Bragagnolo (2006) nao detectaram a presenca de 6xidos de
colesterol em 7 produtos processados de carne de frango o que foi atribuido ao
eritorbato de sodio, descrito na embalagem. Em outro trabalho, Baggio e
Bragagnolo (2008) ao analisarem 126 amostras de produtos carneos bovinos,
suinos e mistos encontraram apenas 4 amostras contendo baixos teores de 7-
cetocolesterol presumindo a baixa oxidagdo a presenca do eritorbato de sodio
presente na composi¢cao dos produtos.

2.6. Urucum

O urucum (Bixa orellana), também conhecido como ‘orlean’, ‘aquiote’,
‘annatto’, ou ‘rocou’ é cultivado em varios paises tropicais incluindo a Jamaica,
México, Filipinas, Brasil, Peru e Quénia (HENRY, 1996) (Figura 5). O extrato de
urucum € muito usado como corante em farinhas, doces, produtos carneos,
refrigerantes e em massas (GALINDO-CUSPINERA et al., 2002) e tem sido
utilizado na culinaria misturado a carne suina, peixe, frango, milho, arroz,
manteiga, queijos, produtos de panificacdo, Oleos, sorvetes, cereais e
embutidos para dar cor aos alimentos.
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Figura 5 — Fruto do urucuzeiro (Bixa orellana)

Os principais carotendides do urucum s&o a bixina e a norbixina (Figura
6). A bixina que apresenta na sua estrutura 25 carbonos, 9 ligacées duplas
conjugadas e dois grupos carboxila, sendo um deles esterificado, € o pigmento
majoritario presente no extrato de urucum perfazendo 80% dos carotendides

encontrados no urucum. Os carotendides com mais de nove ligacées duplas

;
conjugadas s&o capazes de desativar o oxigénio singlete ( O,), sendo que esta

capacidade torna-se maior com o aumento do sistema de ligagdes duplas
conjugadas (DIMASCIO; KAISER e SIES, 1989). Os carotendides também

desativam os estados tripletes excitados de sensibilizadores (MONTENEGRO

)
et al., 2004), os quais sdo responsaveis pela formagdo de O, e desativam
radicais livres (BOHM et al., 2002).
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Figura 6 — Estrutura da bixina e norbixina

No estudo de Haila et al. (1996) verificaram que as propriedades
antioxidantes da bixina em 6leo de colza inibiu a autoxidacdo, embora outros
carotenoides como a luteina e o licopeno ndo tenham apresentado o mesmo
efeito antioxidante. No entanto, na avaliacao das propriedades antioxidantes de
extrato lipossoluvel de urucum (bixina), extrato hidrossoluvel de urucum
(norbixina) e B-caroteno adicionados em 6leo de oliva e em emulsdo 6leo em
agua armazenados a 60 °C, a norbixina foi o Unico carotendide que inibiu a
deterioragdo oxidativa em todas as amostras estudadas. A presenga dos
grupos carboxilicos na molécula de norbixina pode contribuir para o
retardamento da autoxidacdo através da quelacdo de ions metalicos pro-
oxidantes ou de outras espécies polares iniciadoras (KIOKIAS e GORDON,
2003).

De acordo com Martinez-Tome et al. (2001) extratos de urucum
apresentaram boa capacidade antioxidante como sequestradores de diversas
formas reativas de oxigénio, o estudo concluiu que em meio aquoso o extrato
de urucum apresentou capacidade antioxidante maior que o extrato de alecrim,
porém menor que orégano e cominho.

De acordo com Castro et al. (2010), a adicdo de 0,4% de colorifico
(condimento composto de urucum e farinha de milho) em peito de frango foi
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suficiente para reduzir a formacao de TBARS nas amostras grelhadas (165° C
por 4 minutos de cada lado) e durante a estocagem (-18° C por 120 dias)
destas amostras, no entanto, nédo foi verificado o0 mesmo efeito nas amostras
cruas. Além disso, a presenca do colorifico foi capaz de manter o teor de
vitamina E nas amostras submetidas a tratamento térmico, mas nao durante a
estocagem da carne grelhada. No entanto, o extrato etandlico de colorifico
apresentou baixa capacidade de desativacdo do radical ABTS™ (acido 2,2'-
azino-bis3-etilbenzenotiazolina-6-sulfénico) quando comparado aos extratos
etandlicos de alecrim e salvia (MARIUTTI et al., 2008).

2.7. Teores de lipidios, acidos graxos, colesterol, 6xidos de colesterol e
alteracoes causadas pelo processamento e armazenamento em carne
suina.

As carnes séo constituidas, em geral, por 60 a 80% de agua e 15 a 25%
de proteina, sendo o restante formado principalmente por gorduras, sais,
pigmentos e vitaminas e sao alimentos preferidos pela maioria dos
consumidores, no entanto, sdo apontados como alimentos com alto teor de
colesterol, gordura e acidos graxos saturados e baixos niveis de acidos graxos
insaturados (BRAGAGNOLO, 2001).

Os valores de colesterol em carne suina encontrados na literatura
variam largamente entre 30 a 81 mg/100g para carne crua e 56 a 113 mg/100g
para carne cozida (BRAGAGNOLO e RODRIGUEZ-AMAYA, 1995; SWIZE et
al., 1992; HUTCHISON et al.,, 1987; PIIRONEN et al., 2002). Estas
discrepancias podem ser atribuidas a variacao natural das amostras devido a
uma série de fatores tais como idade, raga, sistema de alimentacdo, sexo,
localizacdo anatémica, nivel de gordura externa e interna, local de criacao,
sistema de criacdo, estacdo do ano e métodos de cozimento (BRAGAGNOLO,
2001). Além disso, o método de analise também pode ser um fator de
discrepancia.

Csallany et al. (1989) encontraram teores de colesterol de 30 mg/100g
para carne suina crua, utilizando um método por HPLC cujo preparo das
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amostras consistiu apenas na extragédo de lipidios pelo método de Folch et al
(1957). Echarte et al. (2001) obtiveram teores de 56 mg/100g de colesterol em
lombo suino cru, por cromatografia gasosa. . Heymann et al. (1990) utilizando
cromatografia gasosa, encontraram teores variando entre 94 a 104 mg/100g
para carne suina assada em diferentes temperaturas. Verleyen et al. (2003),
encontraram resultados semelhantes aos de Echarte et al. (2001) utilizando
métodos enzimaticos de deteccao de colesterol. A concentracdo de colesterol
calculada em base umida tem apresentado valores maiores para carne cozida
comparado aos valores de carne crua (ECHARTE et al., 2001; KESAVA RAO
et al., 1999; BAGGIO e BRAGAGNOLO, 2006). Como esperado, o tratamento
térmico causa reducao da umidade das amostras, enquanto aumenta de forma
significante os teores de colesterol. Estudos comparativos entre a carne bovina
e a suina nao encontraram diferenca significativa entre os teores de colesterol
(BRAGAGNOLO e RODRIGUEZ-AMAYA, 1995; BOHAC e RHEE, 1988).

De acordo com Monahan (1992), a concentracao de 6xidos de colesterol
em produtos carneos alcanga 1% do total de colesterol, mas dependendo das
condicoes de processamento este valor pode chegar a 10% do total. Varios
autores tém avaliado o efeito do tratamento térmico e armazenamento na
formacao de 6xidos de colesterol em carne suina (OSADA et al.,2002; PARK e
ADDIS; 1987; PIE et al., 2000). Pie et al. (2000) detectaram um aumento de
150% na concentracdo de 6xidos de colesterol em carne suina moida e frita a
1352 C por 10 minutos comparadas com as amostras cruas. Park e Addis
(1987) detectaram 7-ceto (259,8 ug/g), 7a-OH (90,9 ug/g), 7B-OH (68,4 ug/g),
a-epoxi (12,5 ug/g) e colestanotriol (28,4 pg/g) em mdusculo suino frito e
congelado por 3 anos. Osada et al. (2002) encontraram apenas 3 6xidos em
pernil suino assado, sendo 7-ceto (12,04 ug/g), 78-OH (2,43 ug/g) e a-epoxi
(0,83 ug/g).

Os teores de lipidios totais em carne suina variam de acordo com o corte
analisado. Segundo Bragagnolo (2001) o lombo apresenta 3,0 £ 1 g/100g,
pernil 5,0 £ 3 g/100g, paleta 5,0 + 1 g/100g e toucinho 83 = 1 g/100g. O teor
médio de 4&cidos graxos saturados é de 40 £ 2 %, 44 £ 2 % de
monoinsaturados e 14 + 2 % poli-insaturados.
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Os suinos, sendo uma espécie monogastrica, sdo suscetiveis as
mudangas na composicao de &cidos graxos do tecido adiposo e muscular
através da dieta. Em geral, a proporcdo de acidos graxos no tecido aumenta
linearmente com a sua ingestao dietética (WOOD et al., 2008).

Enser et al. (1996) demonstraram que o tecido adiposo possui uma
maior concentracdo de acidos graxos quando comparado com o tecido
muscular, mas a composicado de acidos graxos nos dois tecidos € a mesma.
Suinos possuem maiores concentracées de acidos graxos poli-insaturados de
cadeia longa (PUFA) como o linoleico (18:2n-6) em ambos tecidos do que
ovinos. O &cido linoleico é derivado exclusivamente da dieta, ele passa através
do estbmago dos animais sem sofrer alteragdes sendo em seguida incorporado
a corrente sanguinea pelo intestino. O segundo mais importante PUFA é o
acido linolénico (18:3n-3), que estd presente na composicdo das racdes
administradas aos animais (WOQD et al., 2005).

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos gerais

Avaliar o efeito da adicdo de eritorbato de sdédio e urucum como
antioxidantes em lombo suino, apds o tratamento térmico e durante estocagem
e quando submetidos ao tratamento térmico através da quantificagdo do

colesterol, éxidos de colesterol e da composicao de acidos graxos.

3.2. Objetivos especificos:

- Otimizar a metodologia analitica para determinacdo de colesterol e
oxidos de colesterol em carne suina através do delineamento
experimental;

- Verificar a estabilidade do colesterol em carne suina armazenada a -18°C
durante 120 dias e posteriormente grelhada a 165 <€ por
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aproximadamente 8 min através das analises de colesterol e 6xidos de
colesterol nos tempos 0, 30, 60, 90 e 120 dias;

- Acompanhar o efeito do urucum e eritorbato de sddio no processo
oxidativo da carne suina durante armazenamento, monitorando a
formacao de 6xidos de colesterol, degradacao do colesterol e os teores
de TBARS;

Verificar a estabilidade da bixina durante a estocagem através da

determinacgao de bixina;

Determinar o teor de umidade;

Determinar o teor de lipidios totais e perfil de acidos graxos no inicio e
final do tempo de estocagem.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais
4.1.1. Preparo das amostras

Foram adquiridos 11 kg de lombo suino fresco no comércio local de
Campinas, SP. Ap6s a remocdo manual de gordura externa e posterior
homogeneizagdo em processador doméstico, a massa foi pesada e dividida em
quatro porcoées. Uma porcdo foi considerada controle sem adigdo de
antioxidantes e as outras 3 foram adicionados 0,05% de urucum, 0,1% de
eritorbato de sédio e 0,05% de urucum + 0,1% de eritorbato de sddio. De cada
porcdo foram fabricados hamburgueres de aproximadamente 60 = 2 g que
foram embalados em filmes de polietilieno de baixa densidade (6 um de
espessura), revestidos com papel de aluminio e estocados em freezer a -18 C
por 120 dias. Nos tempos zero, 30, 60, 90 e 120 dias os hamburgueres foram
grelhados a 165 T por aproximadamente 8 minutos, sendo 4 min de cada
lado, até que a temperatura interna atingisse 70 €. O controle da temperatura
foi realizado com termdmetro de puncao digital calibrado (Traceable Long-
Stem, VWR). Todas as determina¢des foram realizadas em triplicata. As
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amostras que receberam tratamento térmico foram grelhadas ainda congeladas
e as amostras cruas foram descongeladas a temperatura ambiente para
realizacdo das andlises. Os tratamentos receberam a seguinte codificacao:
CON - amostra controle, ERI - amostra com adicdo de 0,1% de eritorbato de
sédio, URU - amostra com adicdo de 0,05% de urucum e EU - amostra com
adicao de 0,1% de eritorbato de sédio e 0,05% de urucum.

As sementes de urucum foram adquiridas do municipio de Monte
Castelo, Sdo Paulo. Para a obtencado do p6 de urucum que foi adicionado a
carne suina, 15 g de sementes foram trituradas em moedor de café elétrico
(Eastern Eletric,c CM 180) e passadas em uma peneira de 100 mesh. O
eritorbato de sédio monohidratado foi adquirido da empresa SIGMA-ALDRICH
(Ref. 496332-250G) 97% de pureza, pesado e adicionado diretamente a carne

suina.

4.1.2. Reagentes

Uma mistura de padrdes contendo ésteres metilicos dos acidos graxos
(EMAG) de 4:0 a 24:0 (FAME Mix C4-C24, Supelco, Bellefonte, Pensilvania,
EUA e FAME 22:4n-6, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) foram os padrdes
utilizados para identificagdo dos acidos graxos.

Os padrdes internos utilizados para a quantificagdo foram os ésteres
metilicos do acido tridecandico (C13:0) e do acido tricosanoico (C23:0) da
marca Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA. Os solventes, sais, acidos e
reagentes utilizados nas diferentes analises foram de grau analitico das marcas
Synth (Diadema, Sao Paulo) e Merck (Darmstadt, Alemanha). O hexano
utilizado para a injecdo da amostra no cromatdgrafo foi de grau HPLC da
Burdick e Jackson (Muskegon, USA).

Os padrdes de colesterol (5-colesten-3-ol) e os éxidos de colesterol:
20a-hidroxicolesterol,  22S-hidroxicolesterol,  25-hidroxicolesterol,  5,6a-
epoxicolesterol, 5,6pB-epoxicolesterol e o 7-cetocolesterol foram adquiridos da
Sigma (Milford, MA). Os padrdes de 6xidos de colesterol: 22R-hidroxicolesterol,

24S-hidroxicolesterol, 26-hidroxicolesterol, 7a-hidroxicolesterol, 7B-
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hidroxicolesterol e 3p,5a,6B-Colestanotriol foram comprados da Steraloids
(Newport, RI). A pureza dos padrdes variou de 95 a 98%. O isopropanol e o
hexano foram utilizados como fase mével para determinagdo do colesterol e
oxidos de colesterol grau HPLC, enquanto os demais reagentes utilizados
foram grau analitico.

Para andlise de lipidios totais foram adquiridos cloroférmio e metanol da
marca Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA. A analise de TBARS foi realizada
com acido tricloroacético (TCA) e EDTA da marca Merck (Darmstadt,
Alemanha), o galato de propila e TEP foram adiquiridos Sigma-Aldrich, St.
Louis, MO, USA. O &cido tiobrabiturico utilizado foi fornecido pela Acros

Organics (New Jersey, USA).

4.2. METODOS

4.2.1. Determinacao simultanea de 6xidos de colesterol e colesterol por
HPLC

A estratégia sequencial de planejamentos adotada neste trabalho
consistiu de 2 delineamentos, com o objetivo de encontrar as condigbes 6timas
de extracdo do colesterol e Oxidos de colesterol para a carne suina.
Primeiramente foi realizado um delineamento fatorial fracionado 2%? com 3
repeticoes no ponto central totalizando 19 ensaios iniciais. Apos a analise dos
efeitos das 6 variaveis foi realizado um delineamento composto central
rotacional (DCCR) para duas variaveis, com pontos axiais e 4 repeticdes no
ponto central, totalizando 12 ensaios finais. A Figura 7 mostra o fluxograma de
extracao de colesterol e 6xidos de colesterol.

As amostras foram homogeneizadas e submetidas a saponificagcao
direta a frio segundo Mariuttiet al. (2008). Foi utilizado um cromatégrafo liquido
de alta eficiéncia (Shimadzu, Kyoto, Japao) com detectores UV-Visivel (SPD-10
AV,p) e indice de refragdo (RID-10 A). O detector de indice de refragéo foi
utilizado na determinacdo dos a e B-epoxicolesterol, uma vez que estes
compostos, por ndo apresentarem ligagdo 1, ndo absorvem luz na regiao do

UV e os demais Oxidos foram determinados pelo detector UV-Visivel com
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comprimento de onda fixado em 210 nm. A coluna analitica foi Nova Pack CN
HP (300 mm x 3,9 mm x 4 um, Waters, Massachtstts,USA) e a fase mével foi n-
hexano:isopropanol (97:3) na vazao de 1 mL/ min, de acordo com SALDANHA
et al. (2006). A identificacdo foi realizada por comparagcdo dos tempos de
retencao dos padrdes com os tempos de retencdo da amostra e por co-
cromatografia.

A quantificagdo foi feita por padronizagéo externa construindo uma curva
com seis pontos, com concentragdes variando de 0,5 a 100 pg/mL para os

oxidos de colesterol e de 0,05 a 4 mg/mL para o colesterol.

Pesagem da amostras

.

Saponificacao direta a frio

(tempo/concentracao KOH)
Lavagem dos balbes

v

Extracdo com hexano

.

Lavagem do hexano

'

Filtrlacéo

Remocao do solvente

'

Transferéncia para tubos de ensaio ]

—

[ Secagem com nitrogénio ]

Figura 7 — Fluxograma de extracao do colesterol e 6xidos de colesterol
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A confirmagéo de identidade dos 6xidos de colesterol foi realizada por
HPLC-APCI-MS. Foi utilizado um espectrometro de massas (MS) Squire 4000
(Bremen, Germany) a 450 €, acoplado a um equipamento de cromatografia
liquida de alta eficiéncia (Shimadzu, Kyoto, Japan), bomba de solventes (LC-
20AD), degaseificador (DGU 20As), detector por arranjo de diodos (SPD-M20A)
e software (LC Solution). Os espectros de massas obtidos dos &xidos
encontrados nas amostras foram comparados com os espectros de massas

dos padrdes de éxidos nos correspondentes tempos de retengao.

4.2.2. Quantificacao de bixina em carne suina adicionada de urucum

A determinacgéao de bixina foi realizada de acordo com Castro (2010) nas
amostras adicionadas de urucum (URU) e eritorbato/urucum (EU) grelhadas
nos tempo zero, 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 120 dias. 2 £ 0,1g de amostra
adicionada de 10 mL de acetona foram homogeneizadas em agitador mecanico
por 30 segundos e filtrados. O filtrado foi transferido aos poucos para funil de
separagao de 500 mL, contendo 0,5 mL de agua destilada e 100 mL de acetato
de etila/éter etilico, na proporcéao de 1:1. O extrato foi lavado aos poucos com
agua destilada até completa remocao da acetona. A fase apolar contendo a
bixina foi filtrada com Na,SO,4 anidro para baldo de fundo redondo de 500 mL.
O extrato foi seco em evaporador rotatério a 35 T e transferido com
diclorometano para baldo volumétrico de 10 mL. A leitura da absorbancia em
espectrofotdmetro (Agilent modelo 8453, Palo Alto, USA) foi realizada a 468 nm
(LARA, 1984) e a concentragdo de bixina foi calculada em mg/g utilizando o
coeficiente de absorcdo de 2826 (FAO/WHO, 1982). Todo o processo foi
realizado sem a presenca de luminosidade.
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4.2.3 Substancias reativas com o acido tiobarbiturico (TBARS)

A determinagédo das substancias reativas com o &cido tiobarbiturico 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 solugéao
contendo acido tricloroacético 7,5% (TCA), acido etilenodiaminotetracético
0,1% (EDTA) e galato de propila 0,1% (PG) e homogeneizado em agitador
mecanico (Tecnal, Pirassicaba - Brasil) 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 solugdo de acido 2-tiobarbiturico (TBA) 0,002 mol/L. Foi realizado
um branco com 2,5 mL de solucédo de TBA e 2,0 mL de solucédo contendo TCA
7,5%, EDTA 0,1% e PG 0,1%. Juntamente com as amostras e o branco foram
realizados seis pontos da curva padrdo construida com 1,1,3,3-
tetraetoxipropano (TEP — Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA), em
concentragbes proximas as das amostras. A curva padrdo foi construida com
valores entre 0,0978 pmol/L e 9,7839 pmol/L. Os tubos foram
homogeneizados em vortéx por 10 segundos, aquecidos em banho de agua em
ebulicdo por 45 minutos, resfriados em banho de gelo e a absorbéancia foi
obtida em espectrofotdbmetro (Agilent modelo 8453, Palo Alto, USA) a 532nm e
600nm.

4.2.4. Determinacao do teor de lipidios totais e umidade

O teor de lipidios totais e a umidade foram analisados nas amostras
cruas e grelhadas controle e nas submetidas aos diferentes tratamentos. No
tempo zero e tempo final (120 dias) as amostras cruas foram analisadas apés
descongelamento a temperatura ambiente (22 °C) e as grelhadas logo apos
resfriamento a temperatura ambiente. A determinacdo dos lipidios totais foi
realizada por gravimetria segundo Folch et al. (1957). Ap6s a obtencao dos

lipidios, estes foram acondicionados em frascos ambar, sob atmosfera de
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nitrogénio e armazenados em freezer a -18C, até o0 momento das analises da
composicao de 4cidos graxos (4 dias apos a extracao).

Para medida 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 105C até peso constante, de acordo com metodologia da
AOAC (1997). Apos terem sido retiradas da estufa, as placas foram colocadas
em dessecador com silica gel e posteriormente pesadas. A umidade foi

determinada pela diferenca entre as massas.

4.2.5. Determinacao dos acidos graxos

Uma aliquota dos lipidios obtidos segundo Folch et al. (1957), contendo
aproximadamente 25 + 1 mg de 6leo foi saponificada e metilada (JOSEPH e
ACKMAN, 1992). A saponificagdo foi realizada com 1,5 mL de NaOH
metandlico 0,5 N e aquecimento a 100 € por 5 minutos e a metilacdo com
adicdo de 2 mL de BF3z em metanol e aquecimento a 100 T por 30 minutos.
Aos ésteres metilicos dos acidos graxos, extraidos com isoctano (2 extragcdes),
foram adicionados 0, 075 mg de éster metilico do acido tridecanoico (C13:0) e
0,5 mg de éster metilico do &cido tricosandico (C23:0) para posterior
quantificacao.

Foi utilizado um cromatégrafo gasoso (Shimadzu, GC 2010, Kyoto,
Japao) equipado com um injetor split (1/100) a 260°C, detector de ionizacdo em
chama, coluna CP-SIL 88 (Chromopack Middleburg, Netherlands) 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 utilizado foi o hidrogénio com velocidade
linear de 20 cm/s e 0 gas make up, nitrogénio a 30 mL/min. A temperatura da
coluna foi programada iniciando-se a 120 C, manten do-se nesta temperatura
por 8 minutos, aumentando para 160° C, com taxa de 20° C/min, mantendo-se
essa temperatura por 4 minutos, aumentando novamente em seguida 3 T por
minuto até 195 <€, mantendo-se nesta temperatura por 10 minutos,

aumentando 35° C por minuto até 220 € mantendo-se nesta temperatura por
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3 minutos e finalmente aumentando 20 T por minuto até 240 € e mantendo-
se nesta temperatura por 5 minutos, totalizando 46 minutos.

A identificacdo dos ésteres metilicos foi realizada por comparacao dos
tempos de retencdo dos picos dos padroes com os tempos de retencao da
amostra e co-cromatografia. A quantificacdo dos AG foi realizada por
comparacao da area de cada EMAG com a area do padrao interno, utilizando
os fatores de conversao de ésteres metilicos para AG e os fatores de correcéao
de resposta do FID teérico em relagao ao C16:0 (JOSEPH; ACKMAN,1992).

4.2.6. Analise estatistica

Os dados obtidos e o planejamento experimental foram analisados
através de andlise de variancia pelo STATISTICA (2000), versao 5.5 (StatSoft
Inc., Oklahoma, USA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento de metodologia e validacao para determinacao
simultanea de colesterol e 6xidos de colesterol

O delineamento fatorial foi realizado para avaliar o efeito de 6 variaveis:
peso da amostra (g), concentracao de KOH (%), tempo de saponificacao (h),
volume de agua de lavagem (mL), numero de extragcdes com hexano, numero
de lavagens, em relagédo as variaveis de repostas que foram: concentracao de
colesterol (mg/100g) e recuperacao de 7-cetocolesterol (%). A Tabela 1
apresenta os valores usados em cada nivel das variaveis

Os 19 ensaios iniciais referentes ao planejamento fracionado foram
realizados ao longo de 3 dias de analises, sendo a ordem dos ensaios
escolhida por sorteio. A recuperacéo de 7-cetocolesterol foi medida através da
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adicao de 50 ug/g do padrao de 7-cetocolesterol as amostras(adi¢éo realizada

no estagio inicial de soponificagéao)

Tabela 1: Valores utilizados no delineamento fatorial fracionado 2%

Variaveis Niveis

1 0 1
Peso da amostra (g) 0,5 1,0 1,5
Concentracdo de KOH (%) 10 20 30
Tempo de saponificagdo(h) 20 22 24
Volume de agua de lavagem (ml) 10 15 20
Namero de exiragbes 3 4 5

2 3 4

Numero de lavagens

As Tabelas 2 e 3 apresentam os efeitos das varidveis sobre as repostas

analisadas. Dentre as 6 variaveis estudadas, o peso da amostra e o numero de

extracoes foram estatisticamente significativas (p<0,10) para recuperacdo de

7-cetocolesterol (%) e apenas o numero de extragbes apresentou diferenca

para o peso da amostra.

Tabela 2: Estimativa dos efeitos na recuperacao de 7-cetocolesterol (%)

no planejamento 2°*

Recuperacao de 7-cetocolesterol (%)

Efeito Erro padrdo t(12) p-valor
Média 71,63 2,53 8,55 0,000002
Peso da amostras 26,86 5,51 4,87 0,000384
KOH -3,67 5,51 -0,67 0,517758
Tempo de saponificacdo 4,14 5,51 0,75 0,467529
Volume de lavagem -0,40 5,51 -0,07 0,943176
Numero de extragbes 17,67 5,51 3,21 0,007555
Numero de lavagens 5,18 5,51 0,94 0,366045
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Tabela 3: Estimativa dos efeitos no colesterol no planejamento 2°2

Colesterol (mg/1009)
Efeito Erro padrao t(12) p-valor

Média 42,51 2,53 8,55 0,000002
Peso da amostras 26,86 5,51 4,87 0,000384
KOH -3,67 5,51 -0,67 0,517758
Tempo de saponificacdo 4,14 5,51 0,75 0,467529
Volume de lavagem -0,40 5,51 -0,07 0,943176
Numero de extracoes 17,67 5,51 3,21 0,007555
Numero de lavagens 5,18 5,51 0,94 0,366045

A variavel, numero de extragdes, apresentou efeito positivo para ambas
variaveis de resposta, por isso 0s niveis de estudo foram deslocado para 6
extracoes no DCCR. O peso da amostra apresentou efeito positivo para a
variavel recuperacao de 7-cetocolesterol (%) indicando que ao passar de 0,5 g
para 1,5 g ocorreu um aumento nesta resposta e por isso seu nivel também foi
deslocado para valores superiores (2,5 g). Para as outras variaveis nao foi
encontrada diferenca significativa (p<0,10) sendo fixadas em: tempo de
saponificagdo de 20 horas, 20% concentragdo de KOH, volume de agua de
lavagem 15 mL, com 3 lavagens. A Tabela 4 mostra a matriz do DCCR e
resultados de recuperacao do 7-cetocolesterol (%) e do colesterol.

Pelos resultados obtidos no DCCR (Tabela 9) observa-se que no ensaio
6 0os maiores valores foram obtidos para a recuperagao de 7-cetocolesterol e 0
ensaio 4 para o colesterol. Além disso, a pequena variagdo no ponto central
assegura a repetibilidade dos ensaios. Os coeficientes de determinagéao foram
95,77% para o colesterol e 86,56% para recuperacdo do 7-cetocolesterol este
ultimo considerado razoavel para o processo. As tabelas 5 e 6 mostram os

coeficientes de regressao para as 2 variaveis estudadas.
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Tabela 4: Matriz do DCCR e resultados de recuperacao 7-cetocolesterol

(%) e colesterol

Ensaio Peso da N- de extracdes Recuperacao Colesterol

amostra (g) 7-cetocolesterol (%) (mg/100g)
1 -1,00 -1,00 15,41 32,76
2 -1,00 1,00 40,01 32,40
3 1,00 -1,00 54,97 41,45
4 1,00 1,00 70,24 67,54
5 -1,41 0,00 40,17 29,72
6 1,41 0,00 91,24 49,85
7 0,00 -1,41 44,01 39,48
8 0,00 1,41 73,59 51,15
9 0,00 0,00 64,83 52,01
10 0,00 0,00 64,43 52,11
" 0,00 0,00 65,65 49,67
12 0,00 0,00 66,62 55,23

Tabela 5: Coeficientes de regressao para colesterol (mg/100g) para o

planejamento DCCR

Colesterol

Efeito Erro padrdo 1(12) p-valor
Média 52,25 1,55 33,68 0,000000
1 Peso da amostra (L) 18,08 2,19 8,24  0,000173
Peso da amostra (Q) 11,97 2,45 -4,88  0,002761
2 Numero de extragdes (L) 10,55 2,19 4,81 0,002971
Numero de extragdes (Q) 6,45 2,45 -2,63  0,039188

13,22 3,10 4,26  0,005308

L1 x L2
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Tabela 6: Coeficientes de regressao para recuperacao do 7-cetocolesterol
(%) para o planejamento DCCR

Recuperacao do 7-cetocolesterol (%)
Efeito Erro padrdo 1(12) p-valor
Média 65,38 4,95 13,21  0,000012

1 Peso da amostra (L) 35,51 7,00 5,07  0,002286

Peso da amostra (Q) 8,22 7,83 -1,05  0,333943
2 Numero de extragdes (L) 20,43 7,00 2,92 0,026726
Numero de extrages (Q) -15,13 7,83 -1,983 0,101482
L1 xL2 -4,66 9,90 -0,47  0,654303

O teste F foi significativo para ambos os casos, sendo adequado
descrever o modelo através da curva de contorno (Figura 8) e das superficies
de respostas (Figura 9). Através dos resultados obtidos foi possivel obter os
coeficientes de regressdao de um modelo de segunda ordem para o colesterol
(equacédo VIl) e de primeira ordem para recuperagcao de 7-cetocolesterol
(equagéo VIII).

Colesterol = 52,25 + 18,08 x Peso — 11,97 x Peso?® + 10,55 x Extracdes -6,45 x
Extragdes® + 13,22 x Peso x Extragdes
(equacao VII)

Recuperacdo de 7-cetocolesterol (%) = 65,38 + 35,51 x Peso + 20,43 x

Extracoes

(equacéo VIII)
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Figura 8 — Curva de contorno para o colesterol (a) e %recuperacao do 7-
cetocolesterol (b)
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Figura 9 — Superficie de resposta para o colesterol (a) e %recuperacao do
7-cetocolesterol (b)

(b)

Através da sobreposicdo das curvas de contorno foi possivel encontrar
os valores 6timos das condicdes de saponificacao e extracao, estabelecendo: 2

gramas de amostra e 4 extragdes, a Tabela 7 mostra os valores 6timos do
planejamento.
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Tabela 7: Valores otimizados do planejamento experimental

Variaveis Valores Otimizados
Peso da amostra (g) 2
Concentracao de KOH (%) 20
Tempo de saponificacao (h) 20
Volume de agua de lavagem (mL) 15
Numero de extracoes 4
Numero de lavagens 3

5.1.1. Validacao da metodologia

A validacdo da metodologia utilizada foi realizada considerando os
parametros de linearidade, recuperacao, repetibilidade e limites de deteccao. A
linearidade foi observada através dos coeficientes de correlacdo (r?) das curvas
de calibragao construidas com 6 pontos através de solug¢des padrao.

E essencial que os estudos de validagdo sejam representativos e levam
em consideracao a variagdo da faixa de concentragdo. Um método para um
composto majoritario requer um critério de aceitacdo e uma abordagem
diferente de um método desenvolvido para analise de tracos.

Os limites de deteccao (LD) e limites de quantificacdo (LQ) (Tabela 13)
foram calculados pelo método baseado em parametros da curva analitica
(RIBANI et a., 2004) através das férmulas:

LD =33x> e LQ=10%x->
S Q

~

Onde s é o coeficiente linear da equacado e S é a inclinacdo ou coeficiente
angular da curva analitica.

32



As curvas de calibragdo para o colesterol e 6éxidos de colesterol
apresentaram linearidade com coeficiente de correlacdo variando entre 0,997 e
0,999. Os testes de recuperacao foram realizados com 10 repeticdes em dois
niveis com adigdo de 20 a 40 mg de colesterol/g de carne suina e 20 a 40 pg
de 6xidos de colesterol/g de carne suina (Tabela 8). Os resultados obtidos
(Tabela 9) mostram que os limites de deteccéo variaram de 0,13 a 5,52 pg/mL
para os Oxidos de colesterol, sendo 0,02 mg/mL para o colesterol (detector de
indice de refracdo). O limite de quantificagdo encontrado para o colesterol foi
de 0,06 mg/mL e entre 0,39 a 16,36 pg/mL para os éxidos de colesterol.
MARIUTTI, NOGUEIRA e BRAGAGNOLO, (2008) encontraram menores
valores de LD e LQ para o colesterol e Oxidos de colesterol em seu
experimento de otimizacdo das condi¢cdes de extragdo de colesterol e 6xidos
de colesterol na carne de frango, essa variacdo se deve a diferenca nas
metodologias utilizadas para o calculo desses parametros (LD e LQ).

Tabela 8: Valores de recuperacao (ug/mL)

Composto Nivel de adigao (ug) Recuperacédo (%)  *CV (%)
Colesterol 40 95 5
80 92 5
20a-OH 20 86 5
40 84 4
22R-OH 20 90 5
40 87 5
22S-OH 20 96 4
40 92 4
25S-OH 20 96 5
40 86 4
25R-OH 20 92 3
40 90 3
a-EP 20 87 7
40 85 7
B-EP 20 88 6
40 84 7

33



7-ceto

78-OH

7a-OH

20
40
20
40
20
40

89
91
88
85
90
88

a ~» A b O >

*CV = Coeficiente de variagao

Tabela 9. Limites de deteccao e quantificacao para colesterol (mg/mL) e

oxidos de colesterol (ug/mL)

Composto Detector LD LQ
Colesterol IR 0,02 0,06
200-OH uv 1,01 3,07
22R-OH uv 1,63 4,95
22S-OH uv 1,15 3,48
25S-OH uv 1,03 3,13
25R-OH uv 0,98 2,98
a-EP IR 1,97 5,97
B-EP IR 5,52 16,36
7-ceto uv 0,13 0,39
7B-OH uv 0,69 2,10
7a-OH uv 0,52 1,57

5.2 Teores de bixina nas amostras

Os teores de bixina encontrados nas amostras de carne suina

adicionadas de urucum e urucum + eritorbato de sédio armazenadas sob

congelamento por 120 dias e posteriormente submetidas a tratamento térmico,

em base seca, estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Teores de bixina (ug/g) em carne suina adicionada de urucum e
urucum + eritorbato de sodio estocadas sob congelamento por 120 dias e

subsequente tratamento térmico.

Dias Urucum (0,05%) + Eritorbato (0,1%) Urucum (0,05%)
0 127,21 +4,10°% 129,69 + 3,26°"
15 123,68 + 0,38*" 124,51 +2,40***
30 135,32 + 5,50* 124,05 + 0,62%°5
45 134,74 £ 5,13%* 103,23 £ 0,92°°
60 108,03 + 2,422 >* 88,49 + 0,888
75 88,34 + 2,06>%* 67,54 + 4,14°8
90 88,13 + 1,49°°* 60,95 + 2,658

120 64,89 +2,41°* 59,98 + 4,43°

Valores expressos como a média * desvio padrao de analises em triplicatas.
Letras maiusculas diferentes na mesma linha indicam valores significativamente diferentes
(p<0,05) e letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam valores significativamente
diferentes (p<0,05).

As comparagdes das amostras demonstraram que houve diferenca
significativa (p<0,05) nos teores de bixina entres amostras estudas durante o
armazenamento exceto para os tempos zero, 15 e 120 dias. Os resultados de
bixina obtidos nas amostras de carne suina adicionadas de urucum e urucum +
eritorbato de sbédio apresentaram o mesmo comportamento ao longo dos 120
dias de estocagem (figura 10), contudo as amostras contendo urucum +
eritorbato de sédio obtiveram teores maiores de bixina comparados com as
amostras de urucum. O eritorbato de sédio pode atuar como sinergista
(RAMALHO; JORGE, 2006) recuperando radical formado a partir da oxidacao
dos carotenoides do urucum. De acordo com Bittencourt et al. (2005), a bixina
sofre decomposicao térmica a partir dos 70° C, levando em consideracao que a

temperatura do grill foi ajustada para 165° C e que os hamburgueres foram
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grelhados ate que a temperatura interna atingisse 70° C, a perda de bixina por

termolabilidade ja era esperada.

urucum + eritorbato

180

160

140 -

120 +

100

80

60

—m— urucum + eritorbato
—@— urucum

T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (Dias)

Figura 10 - Teores de bixina em lombo suino adicionado de urucum e urucum +

eritorbato armazenadas a -182 C por 120 dias e submetidas a tratamento térmico

5.3. Teores de umidade e de lipidios totais

Os teores de umidade e de lipidios totais (em base seca) das amostras

cruas e grelhadas no tempo zero e 120 estdo apresentados nas Tabelas 11 e

12. A amostra crua controle no tempo zero apresentou 73,28 + 0,01 g/100g de

umidade ndo apresentando diferenca (p<0,05) com o controle no tempo 120

que apresentou 74,05 + 0,02 g/100g.

O tratamento térmico resultou em perda de &gua das amostras

grelhadas variando de 7 % a 11,49 % quando comparadas com as amostras

cruas. Os teores de umidade das amostras grelhadas variaram de 64,86 + 0,01

a 68,89 £ 0,01 g/100g em todas as amostras analisadas (Figura 11).
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Tabela 11: Umidade (g/100g) em lombo suino com adicao e sem adicao de

urucum e/ou eritorbato de sédio estocado ao longo 120 dias e submetido

ao tratamento térmico.

Urucum +

Dia Controle Urucum Eritorbato Eritorbato
0 66,50 £ 0,00* 65,86 +0,01° 66,76 + 0,00* 67,99 £ 0,00*
15 64,86 £ 0,01* 65,35 + 0,00° 66,51 £ 0,014 65,93 + 0,00%
30 66,19 £ 0,00* 66,67 0,012 67,01 £ 0,00% 65,47 £ 0,012
45 68,06 +£ 0,00* 68,89 +0,01% 68,53 £ 0,01? 68,86 + 0,00%
60 65,68 £ 0,01 63,96 + 0,00° 65,29 + 0,00% 65,03 + 0,012
75 66,93 £ 0,01* 67,45 +0,01° 68,38 + 0,00% 67,78 +0,01?
90 67,67 £0,00° 65,6 +0,00° 65,30 £ 0,012 66,45 + 0,01
120 65,55 + 0,00 66,34 + 0,00° 68,13 + 0,00% 65,62 + 0,01?

Valores expressos como a média + desvio padrdao de analises em ftriplicatas. Amostras

seguidas por letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Umidade(%)

100

%0
80
70-
60
50
40
30
20

104

—a— controle

—e— urucum

—A— urucum/eritorbato
—w— eritorbato

40 60

T T T
80 100

Estocagem(Dias)

Figura 11 — Umidade (g/100g) em lombo suino com ou sem adicao de urucum

e/ou eritorbato de so6dio armazenadas a -182 C por 120 dias e submetidas a

tratamento térmico
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Os teores de lipidios totais (base seca) em lombo suino fresco foram de
6,73 + 0,27 ¢/100g e 10,31 = 0,31 ¢g/100g para a amostra urucum grelhada.
Nao houve diferenga significativa nos teores de lipidios totais entre as amostras
grelhadas, no entanto apresentaram valores maiores que a amostra crua, iSso
pode ser explicado devido a perda de agua pelo tratamento térmico e

consequente concentracao dos lipidios na amostras.

Tabela 12: Lipidios totais g/100g (base seca) em carne suina crua e

submetida a tratamento térmico tempo zero

Crua Grelhada
Amostras CON CON URU ERI EU
Upidiostotais 1 go7¢  872:033°  1031£031° 9,94+042° 826+029°
g/100g

Valores expressos como a média + desvio padrao de analises em triplicatas. Amostras
seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
CON: controle, URU: urucum, ERI: eritorbato, EU: eritorbato/urucum

Hutchison et al. (1987) demonstraram que os cortes de suinos reduziram
de 20 a 40% no teor de gordura e retirando a gordura externa sao 40% mais
magros. A retirada da gordura externa representa uma grande diminuicao no
teor de gordura, segundo BRAGAGNOLO (2001) os valores de lipidios totais
foram maiores para o lombo suino com gordura externa (13g/100, base umida)
comparado com do lombo retirando-se toda gordura externa (3g/100g, base
umida), representando uma diminuicdo de 76,92% no teor de gordura. De
acordo com BUEGE et al. (1998) o grau de gordura externa da carcaga de
suinos diminuiu de 1989 a 1996 de 2,4mm para 1,4 mm.
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5.4. Composicao dos acidos graxos

A analise por cromatografia gasosa permitiu a separacao de 31 ésteres
metilicos de acidos graxos. Dentre eles, 20 foram identificados e quantificados,
sendo os principais 18:1n-9, 16:0, 18:2n-6, 18:0 e 16:1n-7, os quais
representam cerca de 97% do total de acido graxos identificados (Tabela 13).
Resultados semelhantes foram encontrados por RAMIREZ et al. (2005) e
WOOD et al.,, (2008) para lombo suino. BRAGAGNOLO e RODRIGUEZ-
AMAYA (2002) detectaram 36 &cidos graxos, sendo os principais 18:1n-9, 16:0,
18:2n-6, 18:0, 18:1n-7 e 16:1n-7, os quais representaram de 91 a 96% do total
de acidos graxos. A composi¢ao dos AG, em base umida (BU), do lombo suino
cru e submetido ao tratamento térmico esta apresentada na Tabela 13.

Para as amostras cruas a maior porcentagem de AG foi de AGM
(51,5%) seguido de AGS (37,5%) e AGPI (11%). Os teores de AG encontrados
no presente trabalho foram semelhantes aos descritos por PEREIRA et al.
(2000) que analisando lingiica suina tipo comum encontraram valores de
acidos graxos mono-insaturados (50,2%) maiores que ao saturados (34,1%) e
poli-insaturados (15,7%). O tratamento térmico ndo alterou o teor de &cidos
graxos saturados (Tabela 14), os quais apresentam alta estabilidade oxidativa
devido a auséncia de duplas ligacdoes. Houve perda significativa de AGM e
AGP, principalmente devido a degradagédo do acido oléico e acido linoleico
(majoritarios). Rodiguez-Estrada et al. (1997) ndo encontraram diferencas
significativas para as porcentagens de acidos graxos saturados e mono-
insaturados entre as amostras de hambulrgueres bovinos cruas e cozidas,
enquanto que os &cidos graxos poli-insaturados apresentaram diminuicao

significativa.
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Tabela 13: Composicao de acidos graxos mg /100g em lombo suino cru e

grelhado no tempo zero

AG (mg/100g) BU Abreviacéao Cru Grelhado
Ac. Céaprico 10:0 1,4+0,1 1,840,5
Ac. Laurico 12:0 3,1+0,7 3,1+0,3
Ac. Miristico 14:0 28,2+0,3 29,3+1,6
Ac. Pentadecilico 15:0 0,70,0 0,9+0,0
Ac. Palmitico 16:0 670,6+21,85 785,5+34,75
Ac. Margérico 17:0 3,740,2 18,440, 1
Ac. Esteéarico 18:0 326,3516,15 398,15+11,5
Ac. Araquidico 20:0 2,110,0 2,810,6
ZAGS 1036,15+12,5 1139,45+10,25
Ac. Fisetérico 14:1n-9 1,2+0,1 0,3+0,0
Ac. Palmitoléico 16:1n-7 41,8+1,7 34,5£3,1
Ac. 10-heptadecenoico 17:1n-7 7,4+0,3 9,2+1,5
Ac. Elaidico 18:1n-0t 3,7+0,2 4,2+0,2
Ac. Oleico 18:1n-9c 1245,5+50,35 1122,8+31,4
Ac. Gondoico 20:1n-9 4,740,1 6,3+1,2
ZAGMI 1304,3+27,5 1177,1£23,1
Ac. Linoleico 18:2n-6¢ 265,948,6 248,45+12,5
Ac. a-Linolénico 18:3n-3 6,510,3 5,0+0,1
Ac. di-homo-gama-linolénico 20:2n-6 2,210,0 2,310,3
Ac. di-homo-alfa-linolénico 20:3n-6 2,110,2 2,2+0,5
Ac. Araquidénico 20:4n-6 10,8+0,7 10,6+1,1
Ac. Eicosapentaenoico 20:5n-3 0,8+0,1 0,9+0,3
2AGPI 287,9+2,6 269,45+5,9
2n-3/n-6 1:39 1:45

Valores expressos como a média + desvio padrao de analises em triplicata. BU= base umida
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Tabela 14: Composicao de acidos graxos (mg /100g, base seca) em lombo suino cru com e sem
adicao de urucum e/ou eritorbato de sodio e submetido a tratamento térmico no tempo zero.

, Cru Grelhado
Ac. Graxo
CON CON ERI URU EU
10:0 5,19 + 0,38° 5,37 + 0,592 5,15+ 0,132 5,22 + 0,27° 5,56 + 0,362
12:0 11,43 +2,61° 11,31 +£0,89° 11,51 0,272 11,93 +1,14° 11,09 + 0,79°
14:0 105,40 + 1,11 99,38 +3,91° 102,88 + 0,62° 107,48 + 9,19% 100,27 + 0,94°
15:0 2,65 +0,03% 2,52 +0,09° 252 +0,03% 2,67 +0,01° 2,65 + 0,062
16:0 234369 +81,04°  2509,73 + 59,342 242799 + 88,09°  2455,60 + 115,94*° 2399 48 + 64,07°
17:0 13,77 £0,71% 14,01 +0,38° 14,63 + 0,44% 14,20 + 0,412 14,91 + 0,24°
18:0 1221,36 + 55,84°  1188,06 + 61,72° 1191,4 + 82,47° 1260,54 + 47,372 1204,77 + 48,65°
20:0 7,82+0,13° 8,33 + 0,897 8,82 + 0,88° 8,08 +0,87° 7,45 + 0,332
AGS 3711,31£200,52° 3838,21 + 244,827  3765,3+209,79°  3863,72+292,83° 3756,22 + 153,27°
14:1n-9 4,46 +0,412 0,80 + 0,10° 1,17 £ 0,19°° 1,34 £ 0,04° 0,86 + 0,06°
16:1n-7 156,47 + 6,30°° 143,70 + 9,37° 165,16 + 24,29° 162,53 + 1,75%° 142,86 + 4,23°
17:1n-7 27,87 £1,12° 27,34 + 4,522 24,12 + 3,09° 25,63 +2,27° 14,72 +0,49°
18:1n-9t 13,74 + 0,607 13,00 + 0,677 13,43 +0,39° 13,38 + 0,407 13,01 +1,58°
18:1n-9¢ 4880,2 + 94,15% 3817,91+64,16°  3826,75+108,92°  3817,36 +53,41°  3888,38 + 86,48"
20:1n-9 17,65 + 0,267 17,86 +0,99° 17,65 + 1,067 17,78 +0,71° 17,71 +0,35°
SAGMI 5100,39 + 87,47°  4019,91 + 156,01° 4071,28 +137,16°  4038,02+63,50°  4077,54 + 87,35"
18:2n-6¢ 995,13 + 32,01° 890,89 + 15,02° 722,54 +25,13° 760,94 + 21,62° 727,82 £ 21,70°
18:3n-3 24,18 + 1,202 15,01 +0,17° 17,72 +0,50° 15,62 + 0,98° 13,33 £ 1,66°
20:2n-6 8,29 + 0,07° 8,72 +0,75% 8,47 + 0,25° 8,86 + 0,40° 8,52 + 0,262
20:3n-6 6,87 + 0,67° 6,95 + 0,65° 7,32+0,132 6,99 + 1,422 6,04 + 0,892
20:4n-6 40,43 + 2,442 33,44 + 3,34° 34,85 +2,47°° 41,09 +1,75° 38,29 + 3,22%°
20:5n-3 2,98 + 0,05° 2,89 +0,122 2,78 0,152 2,39 +0,18° 2,40 +0,19°
SAGPI 1077,43 +27,68% 810,30 + 17,01° 793,68 + 52,99° 835,89 +43,27° 796,90 + 43,41°

Valores expressos como a média * desvio padrao de analises em triplicatas

Amostras seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

CON: controle, URU: urucum, ERI: eritorbato, EU: eritorbato/urucum
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Tabela 15: Composicao de acidos graxos (mg /100g, base seca) em lombo suino cru com e sem adicao de
urucum e/ou eritorbato de sodio no inicio e final de armazenamento.

Inicio do Armazenamento (0 dia)

Final do Armazenamento (120 dias)

Ac. Graxo
CON CON ERI URU EU
10:0 5,19 +0,38% 4,96 +0,31% 4,90 +0,31% 4,49 +0,29° 5,00 + 0,362
12:0 11,43 £2,61° 11,44 £ 0,77° 12,04 + 0, 72° 12,06 + 1,412 11,30 + 0,79°
14:0 105,40 £+ 1,117 105,31 +2,97° 104,14 + 0,68° 104,52 + 0,91° 107,61+ 0,942
15:0 2,65 +0,03° 2,52 +0,25° 2,64 +0,08° 2,55 +£0,11° 2,50 + 0,067
16:0 2343,69 + 81,04° 2329,17 £59,34*  2371,09 + 90,88° 2346,74 + 95,04* 235758 + 64,07°
17:0 13,77 £0,71% 13,80 + 0,31? 14,07 + 0,54° 13,72 + 0,412 13,83 + 0,24°
18:0 1221,36 + 55,84° 1236,93 +72,61° 122312 + 47,82° 1265,51 +37,47°  1229,12 + 48,65
20:0 7,82 +0,13° 7,74 +0,38° 7,95 + 0,482 7,98 + 0,782 7,40 + 0,332
SAGS 3711,31+200,52° 3711,66 + 150,3° 3739,95 + 120,5° 3757,57 + 89,2° 3734,24 + 75,9°
14:1n-9 4,46 +0,41° 1,05 +0,10° 2,33+0,19° 2,43+0,27° 1,87 £0,06°
16:1n-7 156,47 + 6,30° 148,28 + 8,73° 158,71 +24,29% 148,93 + 1,75° 158,91 + 4,23°
17:1n-7 27,87 +1,12% 22,00 + 5,96° 27,66 + 3,09° 22,97 +2,27° 26,66 + 0,49°
18:1n-9t 13,74 + 0,60° 13,84 + 0,45° 11,95 +0,39° 12,28 + 0,30° 12,32 + 1,587
18:1n-9c 4880,2 + 94,15° 3609,67+ 45,16° 4754,07 + 68,2° 3681,34 + 53,41° 4723,21 + 86,48°
20:1n-9 17,65 + 0,26% 14,71 £1,09° 17,07 +1,06° 17,05 +0,71% 16,97 + 0,35°
ZAGMI 5100,39 + 87,47° 3809,55 + 68,3° 497243 + 95,9° 3885,01 + 66,9° 4939,94 + 88,8°
18:2n-6¢ 995,13 +32,01° 805,64 + 10,03° 896,18 + 25,13° 786,51 + 62,26° 893,31 +21,70°
18:3n-3 24,18 +1,20° 16,33 +0,17° 23,88 + 0,50° 18,45 + 0,89° 22,63 +1,66°
20:2n-6 8,29 + 0,072 12,90 + 0,57° 10,11 +0,25° 7,68 +0,50° 10,22 + 0,26°
20:3n-6 6,87 +0,67% 8,93 + 0,56% 6,96 +0,13° 6,65 + 1,24° 7,07 +0,89°
20:4n-6 40,43 + 2,44° 38,73 +3,34% 38,66 +2,47% 39,30 +1,57% 43,04 +3,22°
20:5n-3 2,98 +0,05" 2,41+0,12° 2,89 +0,15% 2,45+0,21° 2,95 + 0,19
>AGPI 1077,43 + 27,68° 884,30 + 15,8° 978,5 = 21 ,3b 861,04 +36,7° 979,22 £ 17,89b

Valores expressos como a média * desvio padrao de analises em triplicatas

Amostras seguidas por letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

CON: controle, URU: urucum, ERI: eritorbato, EU: eritorbato/urucum
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A tabela 15 mostra os valores de composi¢ao dos acidos graxos (base
seca) no inicio e término do armazenamento. N&o houve alteragdo no
conteudo de acidos graxos saturados ao longo de 120 de estocagem, para os 4
tratamentos estudados. O conteudo de acidos graxos mono-insaturados nas
amostras adicionadas de eritorbato de sodio e eritorbato de sédio + urucum
também n&o alteraram, no entanto as amostras controle e urucum (apés 120
dias de armazenamento) apresentaram uma reducdo de 25% e 24%,
respectivamente, quando comparadas a amostra controle no inicio da
estocagem. . Por outro lado, houve perda significativa de acidos graxos poli-
insaturados durante o armazenamento para todos os tratamentos estudados.
A maior porcentagem de perda foi observada para as amostras controle (18%)
e com urucum (20%), seguidas das amostras contendo eritorbato de sddio e
eritorbato de sédio + urucum que apresentaram uma redugao de 9%.

A relacao AGP n-3/n-6 é conhecida por sua importancia dietética, pois
representa um fator determinante no equilibrio da sintese de eicosandides
(SIMOPOULOS 2002, 2008; STEFFENS, 1997). No presente estudo, esta
relagdo ficou préxima de 1: 39. Segundo as recomendagdes da Organizacao
Mundial da Saude (OMS), a relacao diaria AGP n-3/n-6 na dieta humana deve
ser proxima de 1:5 (FAO, 1994). Os valores encontrados neste estudo estao
evidentemente abaixo dos recomendados, porém deve-se levar em
consideragdo que a maioria dos demais alimentos possui uma relacdo das
familias n-3/n-6 consideravelmente inferior a indicada. Porém, a carne suina é
uma boa fonte acidos graxos oléico (n-9), contendo uma elevada concentracao
de &cido oléico e pequenas quantidades de acido fisetérico e acido gondoico.
O acido oléico (18:1n-9) esta associado com a redugdo de tumores mamarios
(MENEZES et al., 2005), é fundamental para o processo de mielinizacdo do
sistema nervoso em criangas (UAUY e HOFFMAN, 1991) e possui acéo
bactericida (SCHLESINGER e UAUY, 1991).

Embora exista um grande nimero de dados referentes a composicao de
acidos graxos (AG) em carne suina é importante enfatizar que a composicao
de AG esta intimamente dependente da alimentacdo do animal, isto porque
seus acidos graxos nao sofrem modificagcdes pelas bactérias do ramen. De
acordo com ABPICS, os alimentos béasicos das formulas de racdo para suinos

sdo: milho em gréo triturado bem fino, farelo de soja, farelo de trigo, agucar,
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6leo de soja, vitaminas e minerais, ingredientes que sao fontes importantes de
acidos graxos n-6. O tecido muscular contém proporcoées significativas de acido
graxos poli-insaturados de cadeia longa (20:0 — 22:0) que sao formados a partir
do 18:2n-6 e 18:3n-3 pela acédo das enzimas A5 e A6 dessaturase e elongase.
Produtos importantes sdo o 4acido araquidénico (20:4n-6) e o
eicosapentaenoico (20:5-n3) que participam de varias rotas metabdlicas
incluindo a sintese de eicosandides. A grande incorporacdo de 18:2n-6 no
tecido muscular dos suinos produz grandes proporgdes de 20:4n-6 através da
biossintese resultando numa alta relacdo de AGPI n-3/n-6 (WOOD et al., 2005)

5.5. Quantificacao simultanea de colesterol e 6xidos de colesterol

Nao houve diferenca significativa (p>0,05) no teor de colesterol entre os
tempos analisados durante a estocagem para as amostras cruas independente
do tratamento utilizado (Figuras 12 e 13). Os teores encontrados de colesterol
para as amostras cruas variaram de 32,94 + 0,33 no lombo adicionado de
urucum + eritorbato de sodio a 38,81 £ 0,69 no lombo adicionado de eritorbato.

As amostras grelhadas apresentaram maior concentracdo de colesterol
(base umida) o que pode ser justificado pela perda de umidade e concentracao
dos analiticos na amostra (Tabelas 16 e 17). Os valores de colesterol em base
seca estao dispostos na tabela 18. Os teores encontrados de colesterol para
amostras cruas variaram de 38,16 + 0,72 no lombo adicionado de urucum +
eritorbato de sodio a 38,81 *+ 0,69 no lombo adicionado de eritorbato. Os
resultados obtidos no presente estudo estdo de acordo com os resultados
encontrados por BRAGAGNOLO (2002) que obtiveram 42 mg/100g em lombo
suino. Valores menores (30 mg/100g) foram encontrados por CSALLANY et al.
(1989), valores maiores foram apresentado pela Tabela Brasileira de
Composigao de Alimentos (2006) (55 mg/100g).
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Tabela 16: Teores de colesterol (mg/100g, base umida) em lombo suino

cru com e sem adicao de urucum e/ou eritorbato de sodio armazenado a -
182 C durante 120 dias.

Tempo CON URU ERI EU
de Estocagem
_ M + DP* M + DP* M + DP* M + DP*
(Dias)
0 36,51 +0,87* 36,51 £0,87° 36,51 £0,87° 36,51 +0,87¢
30 35,34 £+1,22*  35,30+0,23* 33,96 +0,57¢ 32,94 +0,33°
60 34,38+1,07 36,83+0,11* 34,33+0,12° 35,88 + 0,52°
90 37,04 £0,84* 36,52+0,92° 38,81 +0,69° 37,18 £ 1,94%
120 37,50 +£0,18* 38,80 £0,47* 39,26 + 0,46° 38,37 £ 0,17¢

*Média * desvio padréo de triplicatas

Amostras seguidas por mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CON:

controle, URU: urucum, ERI: eritorbato, EU: eritorbato/urucum

Tabela 17: Teores de colesterol (mg/100g, base umida) em lombo suino

grelhado com e sem adicao de urucum e/ou eritorbato de soddio

armazenado a -182 C durante 120 dias

Tempo CON URU ERI EU

de
Estocagem M = DP M + DP M = DP M + DP
(Dias)
0 40,43 +1,62*  38,72+3,38* 39,55+0,94* 38,95+ 0,40°

30 40,81 £1,15° 38,85 + 3,5° 40,47 £2,06* 37,98 £0,75%
60 42,89 + 3,16* 38,16 £0,72* 37,25+1,24* 40,14 £ 2,90°
90 39,96 + 0,76 43,15+ 0,06* 42,28 +0,55* 41,71 £0,34°
120 40,14 £ 0,49 42,45+0,27* 41,90+0,62*° 41,73 +0,66%

Valores expressos como a média + desvio padrao de analises em triplicatas

Amostras seguidas por mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

CON: controle, URU: urucum, ERI: eritorbato, EU: eritorbato/urucum
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Figura 12 — Colesterol (mg/100g) em lombo suino cru com e sem adicao de
urucum e/ou eritorbato de sédio armazenadas a -182 C por 120 dias

50

40

30

—&— controle

—e— urucum

—&— eritorbato de sodio

—w— urucum + eritorbato de sodio

20

mg de colesterol/ 100g de lombo suino

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

tempo (Dias)
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tratamento térmico
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Tabela 18: Teores de colesterol (mg/100g de carne, base seca) em lombo
suino com e sem adicao de urucum e/ou eritorbato de sodio armazenado

a -182 C durante 120 dias e submetido a tratamento térmico.

Tempo CON URU ERI EU

de
Estocagem M = DP M + DP M + DP M + DP
(Dias)
0 120,68 +4,28° 112,89 + 9,857 116,71 +2,80° 116,27 £+ 1,192

30 121,17 +3,41* 113,27 £ 10,45° 119,44 + 3,38 113,37 £2,23°
60 127,35+9,37%  111,25+2,12° 109,93 +9,31* 119,82 + 8,66°
90 118,65 +2,24* 125,79 +0,18% 124,74 +1,24® 124,51 £+ 1,032
120 119,19+ 1,46 123,76 £0,78° 123,63 + 1,84* 124,58 +1,96°

Valores expressos como a média * desvio padrao de andlises em ftriplicatas. Numeros
seguidos da mesma letras nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Para avaliar a possibilidade de perda durante o tratamento térmico,
foram calculados os teores de colesterol em base seca no tempo zero para as
amostras cruas e grelhadas (Tabela 19). Verificou-se uma perda significativa
de 15%, devido ao tratamento térmico. Valores semelhantes foram encontrados
por BRAGAGNOLO (2001) quando foram encontradas perdas de 19% devido

ao cozimento.

Tabela 19: Colesterol (base seca) em carne suina crua e submetida a

tratamento térmico tempo zero de armazenamento

Cru Grelhado
Tratamento
CON CON ERI URU EU
Colesterol 136,64 +3,27° 120,68 +4,28° 112,89 +9,85° 116,71 £+2,80° 116,27 +1,19°
mg/100g

Numeros seguidos De letras diferentes indicam valores significativamente diferentes (p<0,05).
Valores expressos como a média + desvio padrao de analises em triplicatas

Foram identificados 5 6xidos de colesterol os quais foram: 7-ceto, a-
epoxi, B-epoxi, 7a-OH e 7p-OH. O a-epoxicolesterol, p-epoxicolesterol e o 73-
hidroxicolesterol ficaram abaixo dos LD do HPLC-UV-IR e foram detectados

apenas por HPLC-MS/MS e por isso nao foram quantificados. Os produtos de
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oxidacao da cadeia lateral, como o 20a-OH, 22R-OH, 22S-OH, 24S-OH, 25R-
OH e o colestanotriol ndo foram detectados em nenhuma das amostras. Foram
quantificados apenas o 7-cetocolesterol e o 7a-hidroxicolesterol ao longo de
120 dias de armazenamento e ap6s o tratamento térmico.

O 7-ceto € o principal 6xido de colesterol encontrado em alimentos
depois de submetidos ao tratamento térmico (MARIUTTI, 2008; SALDANHA;
BRAGAGNOLO, 2007). No tempo zero e 30 dias ndo houve a formagéo de
oxidos de colesterol tanto para as amostras cruas como nas amostras
grelhadas. A partir de 60 dias verificou-se a formagédo do 7-ceto, aumentando
aos 90 dias e diminuindo aos 120 dias tanto para as amostras controle cruas e
grelhadas (Tabela 20). Nao foi detectado 7-ceto nos tratamentos contendo

urucum, eritorbato e urucum + eritorbato.

Tabela 20: Teores de 7-cetocolesterol (ug/g de carne, base iumida e base
seca) em lombo suino cru e grelhado, armazenados a -182 C durante 120

dias.
Hamburguer de lombo suino cru (Base umida)
Tempo’ Controle Urucum Eritorbato Ururum + Eritorbato
60 0,84 +0,02¢ nd nd nd
90 1,49 £ 0,01° nd nd nd
120 0,79 +0,03¢ nd nd nd
Hamburguer de lombo suino grelhado (base umida)
Tempo’ Controle Urucum Eritorbato Ururum + Eritorbato
60 0,87 +0,02° nd nd nd
90 1,49 £+ 0,03° nd nd nd
120 0,85 + 0,03° nd nd nd
Hamburguer de lombo suino grelhado (base seca)
Tempo’ Controle Urucum Eritorbato Ururum + Eritorbato
60 2,54 +0,04° nd nd nd
90 4,60 + 0,10? nd nd nd
120 2,47 +0,19° nd nd nd

* Nao foram detectados 6xidos de colesterol nos tempos 0 e 30 dias de estocagem.

Numeros seguidos de letras diferentes indicam valores significativamente diferentes (p<0,05).
Valores expressos como a média = desvio padrdo de analises em triplicatas. Nd = nao
detectado
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Durante os 120 dias de armazenamento houve diferencas
estatisticamente significativas (p>0,05) no teor de 7-ceto, ocorrendo variacoes
para a amostra controle em 60 a 120 dias de armazenamento. O lombo
grelhado (base Uumida e base seca) apresentou comportamento semelhante as
amostras cruas, o tratamento térmico ndo alterou os teores de 7-ceto das
amostras estudas.

O 7a-OH foi detectado nas amostras controle grelhada no tempo 60 dias
de armazenamento (2,00 = 0,03 pg/g, base umida). A predominéncia do 7a-
hidroxicolesterol sobre seu isbmero B ja foi reportada anteriormente em carne
suina (PARK e ADDIS, 1987; RUDZINSKA et al., 2007), em outras matrizes
como carne de frango (ECHARTE et al., 2003) e ovo desidratado (MAZALLI e
BRAGAGNOLO, 2007).

De acordo com Tai et al. (1999) o uso apropriado de antioxidantes em
combinagdo com o material de embalagem usados nos produtos representam
uma barreira contra o ar e a luz, impedindo a formacgéo de éxidos de colesterol.
Além disso, durante o procedimento analitico utilizado neste trabalho, varias
medidas foram tomadas para evitar a formacado de artefatos, evitando a
incidéncia de luz durante a extracdo e saponificagdo € o uso de baixas

temperaturas e atmosfera inerte (Ny).

5.6. Substancias reativas do acido tiobarbiturico (TBARS)

A quantificagdo das substancias reativas do acido tiobarbiturico foi usada
para medir o indice de oxidagao dos lipidios. A analise de TBARS foi realizada
para os quatro tratamentos nas amostras grelhadas cujos resultados
calculados em base Umida e base seca estdo apresentados nas Tabelas 21 e
22.

A formagao de TBARS na carne suina grelhada adicionada de urucum +
eritorbato de sodio e eritorbato de sddio se manteve constate durante os 120
dias e nao apresentaram diferenca significativa (p<0,05). Os valores de TBARS
na amostra controle se diferenciaram dos demais tratamentos e apresentaram
um aumento até o 45° dia de estocagem, diminuindo apés 75 dias e se

estabilizando (Figura 15). A amostra contendo apenas urucum apresentou o
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mesmo comportamento da amostra controle, mas seus valores ndo se
diferenciaram das amostras que apresentavam eritorbato de sédio em sua

formulacéo.

Tabela 21: Resultados de TBARS (umol de malonaldeido/ Kg de carne,
base umida) em lombo suino com e sem adicao de urucum e/ou eritorbato
de sodio armazenados a -182 C e posteriormente grelhado.

. Urucum + .

Dia Controle Urucum Eritorbato
Eritorbato

0 87,70 £1,91% 23,64 +2,45% 11,14 +0,30*° 10,94 +0,34*°
15 75,38 £ 6,392 19,07 + 4,182 11,52 + 0,74% 10,21 £ 0,20°
45 126,86 + 16,80° 32,04 +1,11° 12,57 £ 0,15% 13,31 £ 0,34°
60 46,42 +5,62° 16,49+0,81°% 10,72+1,12*> 10,36 + 0,02°
75 14,04 +0,10° 12,62+0,09° 10,80+0,61*° 10,16 +1,732
90 16,45 + 0,24° 12,11 £ 0,65° 9,21 +0,04"¢ 9,31 +£0,51°
120 14,31 +0,32° 10,55 £ 0,01° 8,20 £ 0,19° 10,18 +0,12°

Letras diferentes na mesma coluna indicam valores significativamente diferentes (p<0,05).
Valores expressos como a média + desvio padrao de analises em triplicatas

Tabela 22: Resultados de TBARS (umol de malonaldeido/ Kg de carne,
base seca) em lombo suino com e sem adicao de urucum e/ou eritorbato

de sodio armazenados a -182 C e posteriormente grelhado.

Dia Controle Urucum Urucum + Eritorbato
Eritorbato

0 261,79 +5,71° 69,23 +7,18° 33,53 £ 0,902° 34,18 £ 1,06*°
15 225,00 + 19,08° 55,85 + 12,25 34,67 +2,23° 31,89 +0,61%
45 376,30 + 24,23° 93,84 + 3,26° 37,82 £ 0,45% 41,58 £1,05%
60 138,58 + 16,76° 48,31 +2,37°° 32,26 + 3,37*° 32,35 + 0,06"
75 41,90 + 0,30° 36,98 +0,27° 32,50 £ 1,82*° 31,73 £541°
90 49,12 +0,73° 35,48 + 1,90° 27,70 +0,11°° 29,09 + 1,60°
120 42,73 +0,96° 30,90 +0,90° 24,66 +0,47° 31,79 £0,37°

Letras diferentes na mesma coluna indicam valores significativamente diferentes (p<0,05).

Valores expressos como a média + desvio padrao de analises em triplicatas

A homogeneizacao das amostras favorece a incorporagéo de oxigénio a

carne, além de romper a estrutura do tecido fazendo com que o atomo de Fe*,
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da molécula de mioglobina, entre em contato com as moléculas de acido graxo

insaturado, atuando assim como agente iniciador e catalisador da reacao

acelerado pelo tratamento térmico. A presenca de oxigénio afeta a taxa de

oxidacao, principalmente nas amostras grelhadas, ja que o processamento

térmico fornece a energia necessaria para a geracao de radicais livres que em

presenca de oxigénio ddo origem aos hidroperdxidos, os quais irdo se

decompor gerando diversos produtos incluindo aldeidos, sendo o malonaldeido

a principal substancia a reagir com o &cido tiobarbiturico (HOYLAND e

TAYLOR, 1991).
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Figura 14 — Teores de TBARS (umol de malonaldeido/ Kg de carne, Base seca)

em lombo suino com e sem adicido de urucum e/ou eritorbato de sodio

armazenadas a -182 C por 120 dias e submetidas a tratamento térmico
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6. CONCLUSAO

A adicéo de eritorbato de sodio e/ou urucum aos hamburgueres de carne
suina foi suficiente para reduzir a formacao de substancias reativas ao acido
tiobarbitarico durante o tratamento térmico. Foram identificados 5 6xidos de
colesterol sendo, 7-ceto, 7a-OH, 7B-OH, a-epoxi e o B-epdxi dos quais apenas
o 7-ceto e 7a-OH foram quantificados nas amostras controle. O teor de 7-ceto
aumentou até 90 dias e diminuiu aos 120 dias e o 70—OH foi quantificado
apenas no tempo 120 dias. O teor de colesterol foi reduzido em média 15%
apos o tratamento térmico. Os acidos graxos predominantes foram 18:1n-9,
16:0, 18:2n-6, 18:0 e 16:1n-7, 0s quais representam cerca 97% do total de
acido graxos identificados. Os teores de AGM e AGP diminuiram
significativamente devido ao tratamento térmico independente da adicao de
urucum e/ou eritorbato de sbédio. Ao término do armazenamento os AGM
reduziram apenas nas amostras controle e urucum. Houve perda significativa
de AGP durante o armazenamento para todos os tratamentos estudados. A
maior porcentagem de perda foi observada para as amostras controle e com
urucum, seguidas das amostras contendo eritorbato de sodio e eritorbato de
sédio + urucum. Os resultados obtidos para 6xidos de colesterol, TBARS e
alteragéo na composi¢céo de acidos graxos confirmam o efeito antioxidante do

eritorbato de sédio na carne suina.
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