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RESUMO GERAL

Os produtos carneos sdo passiveis de processos oxidativos que promovem o
aparecimento de compostos prejudiciais a saide do consumidor, tais como os 6xidos de
colesterol e o malonaldeido, os quais estdo intimamente relacionados com o
aparecimento de doengas cardiovasculares e canceres, além de serem responsaveis pela
deterioracdo do produto. Para minimizar tais processos a industria tem utilizado
antioxidantes sintéticos, como o butilhidroxitolueno-BHT e o butilhidroxianisol-BHA,
porém esses compostos apresentam o inconveniente de estarem relacionados a
promoc¢do de canceres, em especial o de pulmdo. Assim, a indlstria vem procurando
alternativas que confiram protecdo aos produtos sem ocasionar danos a saude humana, e
0s carotenoides se destacam pois sdo antioxidantes naturais que podem garantir a
protecdo ao produto, além de possibilitar atividades benéficas a salde, em especial
protecdo contra a acdo dos radicais livres, 0s quais participam dos processos de
inicializacdo e desenvolvimento de diversas patologias. Com este estudo objetivou-se
avaliar a termoestabilidade da carne de ovinos que receberam dietas contendo
subproduto do urucum submetida a diferentes tratamentos térmicos. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4 (quatro
tratamentos térmicos e quatro concentracGes de bixina na carne). Os tratamentos
térmicos foram: in natura, cozimento, forno e fritura, e foram utilizados niveis de
inclusdo do subproduto do urucum as dietas que proporcionaram as seguintes
concentragdes de bixina: (1) sem inclusdo, (2) com incluséo de 0,056 mg, (3) de 0,113
mg e (4) de 0,169 mg de bixina/kg de racéo (base na ma téria seca). As amostras foram
obtidas a partir da seccdo transversal do corte comercial denominado de lombo. Para a
determinacdo da composicdo quimica e estabilidade térmica, foram realizadas as
seguintes analises: matéria seca, proteina bruta, extrato etéreo, substancias reativas ao
acido tiobarbitdrico (TBARS), colesterol e oxidos de colesterol (COPs) na carne. Os
tratamentos térmicos promoveram alteracbes na composicdo quimica da carne e a
formacdo de substancias reativas ao acido barbitirico (TBARS) (P<0,05). A bixina
conferiu estabilidade oxidativa a carne in natura (P<0,05), indicando a efetividade de
seu uso no aumento da vida uatil. Porém, o carotenoide ndo foi eficiente em inibir a
oxidacdo durante tratamentos térmicos (P>0,05). A concentracdo dos COPs foi elevada
pelos tratamentos térmicos (P<0,05). Os teores de 0,109 e 0,164 mg de bixina inibiram
a formacgdo dos COPs (P<0,05). Conclui-se que a bixina ndo altera a composi¢édo
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quimica da carne ovina, e que os tratamentos térmicos contribuem para elevacdo dos
constituintes da carne. A bixina foi capaz de retardar os processos oxidativos da carne
ovina in natura. Porém ndo atribui 0 mesmo efeito na carne processa. Os tratamentos
térmicos em combinagdo com a bixina promoveram reducdo do colesterol na carne.

Palavras chave: Antioxidante, carotenoides, malonaldeido, 6xidos de colesterol.
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ABSTRACT

The meat products are subject to oxidative processes that promote the appearance of
compounds harmful to consumer health such as cholesterol oxides and
malondialdehyde, which are closely related to the onset of cardiovascular diseases and
cancers, and are responsible for the deterioration of product. To minimize these
processes the industry has used synthetic antioxidants such as butylhydroxytoluene,
butylhydroxyanisole, BHT and BHA, however, these compounds have the disadvantage
of being related to the promotion of cancer, in special lung. So the industry is looking
for alternatives that provides protection to products without causing harm to human
health, and carotenoids stand out because they are natural antioxidants that can
guarantee protection to the product, in addition to enabling activities beneficial to
health, especially protection from the action of free radicals, which participate in the
startup process and development of various diseases. This study aimed to evaluate the
thermal stability of the sheep meat fed the byproduct of annatto subjected to different
thermal treatments. The experimental design was completely randomized in a 4x4
factorial scheme (four thermal treatments and four bixin concentrations in the flesh).The
thermal treatments were: fresh, cooking, oven and frying, and were used for inclusion
levels of the byproduct of annatto the diets provided the following concentrations of
bixin: (1) no addition, (2) with addition of 0.056 mg (3) mg and 0.113 (4) 0.169 mg of
bixin / kg of feed (dry matter basis). Samples were obtained from the cross section of
the named commercial cut tenderloin. To determine the chemical and thermal stability,
the following analyzes were performed: dry matter, crude protein, ether extract,
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), cholesterol and cholesterol oxides
(COPs) in the meat. The heat treatment caused changes in the chemical composition of
meat and the formation of reactive substances barbiturate acid (TBARS) (P <0.05). The
bixin gave oxidative stability of fresh beef (P <0.05), indicating the effectiveness of its
use in increasing life. However, the carotenoid was not effective to inhibit oxidation
during heat treatments (P> 0.05). The concentration of COPs was high by heat treatment
(P <0.05). The contents of 0.109 and 0.164 mg of bixin inhibit the formation of COPs
(P <0.05). It is concluded that bixin does not alter the chemical composition of the lamb
meat, and that heat treatments contribute to elevation of the meat constituents. The bixin
was able to slow down the oxidative processes of sheep meat in natura. But does not
give the same effect on handling meat. The heat treatments in combination with bixin
promoted reduction of cholesterol in meat.

Keywords:  Antioxidant, carotenoids, cholesterol oxides  malonaldehyde.
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I-INTRODUCAO GERAL

O consumo dos produtos de origem animal aumentou nos ultimos anos, em
especial, o da carne, devido ao seu alto valor nutricional, sabor e textura atraente. Nas
ultimas duas décadas o mercado passou por grandes transformacdes, especialmente em
decorréncia da elevacdo da demanda mundial e por alteracbes nos padrdes do
consumidor. Neste contexto, as exigéncias dos consumidores por alimentos de
qualidade e que proporcionem beneficios a satde tem pressionado a cadeia de producgéo
animal, em especial a da carne de animais ruminantes, ao buscar técnicas que atendam a
nova realidade, uma vez que o consumo destes produtos esta associados ao
aparecimento de vérias doenca.

Dada & complexidade da cadeia produtiva da carne, os cuidados devem ser
iniciados durante a producdo da matéria-prima, uma vez gue, via manejo nutricional,
pode-se proporcionar caracteristicas desejaveis ao produto, como, melhor qualidade
nutricional e maior durabilidade, embora, alteracdes posteriores a obtencdo da carne
sejam responsaveis pela maior perda da qualidade, especialmente quando ha falhas nos
processos de preservacdo e manipulacéo.

Dentre 0s processos utilizados para garantir a preservacdo da qualidade
organoléptica dos carneos, o congelamento se destaca por retardar 0S processos
enzimaticos que culminam com o aparecimento de caracteristicas indesejaveis
decorrentes das reagOes oxidativas da fracdo lipidica. A ocorréncia dessas reacoes

promove a aceleracdo dos processos oxidativos tanto durante a conservagdo dos
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produtos, quanto durante o tratamento térmico, promovendo alteragdes na composicéo,
sabor, valor nutricional, e reduzindo a durabilidade do produto.

Os efeitos negativos ocasionados por processos oxidativos em carneos sao
decorrentes dos produtos gerados nestas reacOes, especialmente aldeidos e 6xidos de
colesterol, que além da depreciacdo da qualidade do produto, apresentam um risco a
salde do consumidor, por estarem ligados ao aparecimento de cénceres e doencas
cardiovasculares.

Antioxidantes sintéticos sdo utilizados com a finalidade de inibir a deterioracéo
oxidativa de produtos carneos, porém alguns paises, como da unido Europeia restringem
0 uso desordenado desses aditivos, devido a apresentarem risco a satde. Devido a esse
inconveniente, algumas alternativas tém sido avaliadas, em especial compostos naturais
que possuem atividade antioxidante, como o caso do urucum (Bixa orellana L.), que
possui em sua composicdo o0 carotenoide bixina, que devido a sua atividade
antioxidante, pode melhorar a estabilidade oxidativa e como consequéncia, aumentar a
durabilidade do produto, sem promover os efeitos negativos-a salde.

Portanto, objetivou-se avaliar a composi¢cdo quimica, a estabilidade oxidativa, a
concentracdo de colesterol, e dos 6xidos de colesterol na carne de ovinos que receberam
dietas com diferentes niveis de subproduto do urucum 0,000; 0,100; 0,200; 0,300 g/kg
de racdo que proporcionaram as seguintes concentracdes de bixina: 0,000; 0,048; 0,109;
0,164 mg de bixina/kg na matéria seca da dieta submetidas posteriormente a diferentes

tratamentos térmicos: in natura, cozimento, forno e fritura.

I1-REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Potencial antioxidante dos carotenoides

Compostos que apresentam atividade antioxidante sdo aqueles capazes de
neutralizar formas reativas do oxigénio (ERO) e do nitrogénio (ERN), denominados
genericamente de radicais livres (Halliwell, 2006).

As formas reativas sdo produzidas por processos metabdlicos, em especial 0s
ligados a producdo de energia, e em decorréncia de estimulos externos e sdo

responsaveis por varios danos celulares que podem comprometer o bom funcionamento
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da célula, em especial promover a inicializagdo de processos que culminam em doencas
metabdlicas, como canceres e patologias do sistema circulatdrio, dentre outras. Tais
processos sdo decorrentes da interacdo com componentes celulares de alta reatividade,
dessa forma é normal o aparecimento de elétrons desemparelhados em sua estrutura
(Halliwell, 2006).

Com o intuito de se defender dos efeitos negativos promovidos pelos radicais
livres, as células desenvolveram diversos mecanismos de neutralizacdo que tém como
finalidade retardar ou inibir danos celulares que se baseiam em compostos que tém a
capacidade de compartilhar elétrons (Shami & Moreira, 2004).

Segundo Cerqueira, Medeiros, & Augusto, (2007), o sistema celular de protecdo a
agentes oxidantes apresenta limitada capacidade de defesa, o que levaria a uma
dependéncia de fontes externas, especialmente quando submetidas a estados de elevado
estresse oxidativo, como inflamagdes, poluigéo e radiagdes.

Para minimizar os processos oxidativos nos alimentos, diversos compostos tém
sido utilizados pela industria de alimentos, especialmente agentes sintéticos, como o
TBHQ (butilhidroxiquinona terciaria), o BHT (butil hidroxitolueno) e o BHA (butil
hidroxianiso) (Bozkurt, 2006). No inicio da década de 90 alguns destes principios foram
associados ao desenvolvimento de diversas patologias, em especial o cancer de pulméo
e danos hepaticos (Duran & Padilla, 1993).

A partir da elucidacao das atividades negativas ocasionadas pelos antioxidantes de
origem sintética presentes nos alimentos, a industria de alimentos tem procurado
alternativas que garantem o mesmo padréo de protecdo, sem que apresentem 0s mesmos
inconvenientes.

Dentre as alternativas viaveis que mais atendem a essa nova demanda, 0s
carotenoides tém se mostrado bastante eficientes em conferir protecdo aos alimentos,
por atribuir atividade antioxidante ao produto, o que beneficiaria o consumidor devido a
sua atividade nutracéutica (Ahn et al., 2002; Mattea, Martin, & Cocero, 2009). A
intensidade com que os carotenoides protegem as células contra o ataque de agentes
oxidativos € variavel, sendo consequéncia, em especial, do sistema de duplas ligagdes
conjugadas que torna possivel a captacdo dos radicais livres, principalmente o radical
alquilperoxila (ROQ") (Cerqueira, Medeiros, &Augusto, 2007).

Os carotenoides compdem um grupo de pigmentos naturais com mais de 600

compostos (Prache, Priolo, & Grolier, 2003; Noziere et al., 2006), distribuidos nas
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plantas, bactérias, fungos (Mattea, Martin, & Cocero, 2009), e participam de diversas
fungBes vitais no metabolismo celular destes e sdo classificados como: metabdlitos
primarios, que sdo 0s essenciais ao processo fotossintético, entre eles estdo o B-caroteno
e a luteina; enquanto os metabdlitos secundarios estdo diretamente envolvidos na
sobrevivéncia da planta, como por exemplo, o a-caroteno, o licopeno e a capsantina
(Mattea, Martin, & Cocero, 2009).

Como os animais sdo incapazes de sintetiza-los, estes devem ser ingeridos via
dieta, uma vez que participam de importantes processos metabdlicos, em especial como
precursores da vitamina A e como protetores contra a atividade dos radicais livres
(Rodrigues-Amaya, 2001).

Algumas décadas atras a industria animal, s6 considerava de importancia
nutricional os 50 carotenoides com atividade pro-vitamina A (Mangels, Holden,
Beecher, Forman, & Lanza, 1993). Enquanto os demais eram considerados elementos
inertes, porém, mais recentemente, varios dos compostos nao precursores da vitamina A
tém despertado a atencdo, especialmente por promoverem melhorias na qualidade
nutricional e na durabilidade dos produtos quando fornecidos na dieta dos animais de
producdo ou acrescentados antes do processamento térmico (Castro, Mariutti, &
Bragagnolo, 2011; Figueirédo, Trad, Mariutti, & Bragagnolo, 2014).

No processo de fabricacdo dos embutidos sdo utilizados varios condimentos com
atividade antioxidante e dentre eles temos: o urucum, o alecrim, a sélvia, o eritorbato de
sodio, além dos antioxidantes sintéticos. Estes sdo adicionados ao alimento para
minimizar o efeito da oxidagdo lipidica durante o armazenamento (Mariutti &
Bragagnolo, 2009).

Além da possibilidade do prolongamento da durabilidade dos carneos, alguns
desses principios ativos podem modificar o perfil dos acidos graxos depositados nos
tecidos animais, favorecendo o acimulo dos acidos graxos de interesse, como os poli-
insaturados (Kamari et al., 2011) e reduzindo aqueles com potencial causador de danos
a saude humana, conforme observou Rocha (2014), quando forneceu a ovinos dietas
contendo bixina, principal carotenoide do urucum (Bixa orellana L.).

O potencial promissor da bixina como aditivo para assegurar a estabilidade
oxidativa de produtos alimenticios foi ratificado por Scotter (1995), que concluiu que a
protecdo oxidativa conferida pelo extrato de urucum foi superior aquela proporcionada

pelos principais antioxidantes sintéticos utilizados atualmente pela industria, o BHT e o
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BHA, especialmente por proteger a desoxirribose de danos oxidativos e promover a
neutralizacdo dos peroxidos.

Segundo Mercadante e Pfander (2001), a bixina possui configuracéo cis no C9, e
clivagem na dupla ligag¢do entre 0 5’ ¢ 6°, a principio acredita-se que a bixina é formada
a partir da degradacéo oxidativa dos carotenoides com 40C, Apesar de terem encontrado
dados parecidos com os de Bovier et al. (2003), acreditava-se que a sintese de bixina

ainda ndo estava totalmente detalhada, assim, existindo apenas suposicoes.

2. Formacdes de 6xidos de colesterol em produtos carneos

O colesterol é o principal esterol encontrado em animais superiores, nos quais
participa ativamente do metabolismo agindo como precursor da sintese de sais biliares,
pro-vitamina D e hormdnios esteroides. Entretanto, o colesterol tende a ser facilmente
oxidado quando exposto as espécies reativas do oxigénio (ERO), radiacdo, luz, calor,
ions metalicos, entre outros fatores; originando, por sua vez, os 0xidos de colesterol
(COPs) (Morales-Aizpurta & Tenuta-Filho, 2002).

Os COPs séo originados durante 0s processos oxidativos que acontecem por via
ndo-enzimatica que comumente sdo conhecidas como auto oxidacdo, peroxidacao
lipidica e oxidacdo fotoquimica (Laguerre, Lecomte, & Villeneuve, 2007; Smith, 1996).
A formacdo dos COPs se assemelha a oxidacdo lipidica e como esta, pode ser iniciada
através da exposicdo a luz, oxigénio singleto e radicais livres (Mariutti, Nogueira, &
Bragagnolo, 2008).

Apesar da grande importancia do colesterol no metabolismo animal, suas formas
oxidadas sdo citotdxicas, mutagénicas e carcinogénicas e estdo intimamente ligadas ao
aparecimento de doencas cardiovasculares, como a aterosclerose (Soto-Rodriguez et al.,
2008). Portanto, a formacdo dos Oxidos de colesterol é motivo de preocupacéo,
devendo-se minimizar sua formacgdo enddgena, e evitar o consumo de alimentos ricos
nestes compostos, conforme alertou Addis (1986).

A oxidacdo do colesterol pode gerar mais de 80 tipos de d6xidos, entretanto, 0s
mais encontrados nos alimentos sdo o 7-cetocolesterol (7-Ceto), 25-hidroxicolesterol
(25-OH), 7a-hidroxicolesterol  (7a-OH), 7p-hidroxicolesterol  (73-OH), 5,6a-
epoxicolesterol (5,6 a-epdxido), 5,6 B-epoxicolesterol (5,6 B-epoxido) e o colestanotriol
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(Triol), conforme a Fig. 1 (Chen, 1994; Tenuta-Filho, Morales-Aizpurta, Moura, &
Kitahara, 2003).

s

HO ‘OH HO OH
Toa—hid roxicolesterol 7p—hid roxicolesterol
HO 3.5 HO
5.6a—epoxicolesterol 5.6p—ep oxicolesterol
HO HO " “OH
on

T-cetoco lesterol colestanotriol

OH

HO

25_hid roxicolesterol

Fig 1. Esquema dos principais 6xidos de colesterol encontrados nos alimentos processados.

Dentre estes, os que tém merecido especial destaque pela comunidade cientifica
sdo: o0 7-ceto, 0 B-epoxido e o a-epoxido, que sdo amplamente conhecidos por seus
efeitos deletérios a saude humana, pois estdo diretamente relacionados ao
desenvolvimento da aterosclerose, doengas coronarias, alteragdes de sabores e odores

durante o tempo do armazenamento dos alimentos (Hur, Park, & Joo, 2007a).
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Conforme constatacdo de Savage, Dutta, & Rodriguez-Estrada (2002), os niveis
dos Oxidos de colesterol encontrados em produtos de origem animal in natura sdo
baixos, porém quando estes passam por algum tipo de processamento principalmente
térmico, sua concentracdo se eleva significativamente. Os resultados obtidos por
Lercker & Rodrigues-Estrada (2000), para 7-ceto, ratificaram o efeito do processamento
sobre a geragdo desses 6xidos, uma vez que encontraram concentracdo de 3,5 pg/100g
para a carne bovina in natura e 5,0 ug/100g para produtos com a carne bovina
processada.

Portanto, dado aos efeitos deletérios a salde ocasionados pelo consumo de
produtos ricos em éxidos de colesterol, Savage, Dutta, & Rodriguez-Estrada, (2002),
salientaram os pontos positivos da utilizacdo de antioxidantes na dieta animal e no

processamento da carne como pratica para reduzir sua formacéo.

3. Oxidacao lipidica

A oxidacdo lipidica representa um dos passos iniciais da deterioracdo de carneos,
quando compostos como os aldeidos sdo gerados. E estes sdo responsaveis pelas
alteracdes deletérias no sabor, na textura, qualidade e na durabilidade, gerando
substancias toxicas (Waraho, Mcclements, & Decker, 2011). Durante 0 processamento
térmico as duplas ligacBes dos acidos graxos insaturados sdo clivadas, enquanto é
incorporado o oxigénio & molécula, via atividade dos radicais livres e, em menor
intensidade, reacOes catalisadas pelas enzimas peroxidase, lipoxigenases e
cicloxigenases (Min, Nam, & Cordray, 2008; Morrissey, Sheehy, Galvin, Kerry, &
Buckley,1998).

Assim como os alimentos, todas as células vivas sdo passiveis de danos causados
pelos produtos da oxidacéo lipidica e, para isso, 0s organismos vivos desenvolveram
mecanismos para neutraliza-los, em que estdo envolvidas enzimas e vitaminas
antioxidantes. Apesar do aparato de protecdo, em condi¢cOes de elevado estresse
oxidativo, 0 mecanismo ndo confere total defesa, uma vez que a elevagdo na formacao
das espécies reativas de oxigénio (EROS) e de nitrogénio superam a sua capacidade de
neutralizacdo, portanto, nesses casos, hd necessidade de um aporte externo de
antioxidantes, o que é conseguido via dieta humana ou a incorporagdo nos produtos de

origem animal (Cerqueira, Medeiros, & Augusto, 2007; Wang et al., 2011).
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As principais EROS originadas durante a oxidacao lipidica, sdo: o superdxido, a
alcoxila, a peroxila, a hidroxila, o éxido nitrico, o peroxido de hidrogénio, o éacido
hipocloroso, o oxigénio singleto e o peroxinitrito.

Em geral, os produtos de origem animal sdo susceptiveis a oxidacdo lipidica
devido a elevada quantidade de &cidos graxos insaturados e colesterol presentes nestes
produtos (Castro, Mariutti, & Bragagnolo, 2011). No entanto, 0os ruminantes apresentam
uma elevada quantidade de ferro na mioglobina (Kili¢, Simsek, Claus, & Atilgan,
2014), que funciona como catalizador dessas reacGes, o que justificaria a maior
predisposicdo aos processos oxidativos nos produtos carneos (Apte & Morrissey, 1987;
Hur, Park, & Joo, 2007a).

O ferro presente no grupo heme participa do processo de oxidacéo lipidica devido
a seu estado de valéncia (Faustman, Sun, Mancini, & Suman, 2010), esse processo é
chamado de reagdo de Fenton (Min, Nam, & Cordray, 2008). O ferro livre também atua
no processo de oxidacdo, além de ressaltar que com o processamento térmico dos
alimentos o ferro muda de valéncia ocasionando a chamada metoxiomioglobina, que
caracteriza a mudanca de cor dos alimentos processados (Apte & Morrissey, 1987). No
entanto, ndo é s o ferro que contribui para a oxidacdo lipidica, de acordo com Cheng et
al. (2011) a suplementacdo a base de cobre também aumenta a lipolise no tecido

adiposo e do figado dos animais, e assim contribui para o inicio da oxidacdo endogena.

Com a finalidade de elevar a estabilidade oxidativa dos produtos desses animais, é
utilizada a préatica da suplementacdo nutricional com compostos que desempenham
atividade antioxidante, como elevadas doses de vitamina E, acido ascérbico e
carotenoides, ou também retirada da suplementacdo dos microminerais como o ferro e

cobre, ja que 0s mesmos sao pré-oxidativos (Morrissey et al., 1998).

Além do aumento da durabilidade do produto, a utilizacéo de técnicas que inibam
0S processos oxidativos também podem proporcionar ganhos a satde do consumidor,
uma vez que, produtos gerados durante o processo de fabricacdo apresentam risco a
salide, como € o caso do malonaldeido, o 4 hidroxinonenal e os 6xidos de colesterol que
apresentam acdo carcinogénica, pro-desenvolvimento de doengas cardiovasculares,

envelhecimento precoce (Botsoglou, Fletouris, & Papageorgiou,, 1994; Shamberger,



25

Barbara, & Willis, 1977;), e também doengas como Alzheimer e Parkinson (Bruce-
keller et al., 1998; Fusco, Colloca, Lo Monaco, & Cesari, 2007).

Portanto, a utilizacdo de antioxidantes naturais, como os carotenoides, a vitamina
E, a vitamina C podem ser uma importante ferramenta para elevar a estabilidade
oxidativa dos alimentos, e assim aumentar a durabilidade do mesmo, além de conferir

propriedades nutracéuticas ao produto.

4. Efeito dos tratamentos térmicos sobre a composi¢do da carne

Entre os constituintes dos carneos, a fracdo lipidica é considerada a mais
termossensivel, pois quando submetida a altas temperaturas, partes de seus constituintes
sdo degradados originando compostos que irdo favorecer alterac@es indesejaveis, tais
como o aparecimento de produtos como os COPs e 0 malonaldeido (Rodriguez-Estrada,
Penazzi, Caboni, Bertacco, & Lercker, 1997).

A intensidade com que a fracdo lipidica é degradada quando submetida a
processamentos térmicos esta diretamente relacionada ao seu perfil de &cidos graxos,
pois gorduras ricas em 4&cidos graxos insaturados tenderdo a se degradarem mais
intensamente e, como consequéncia, terdo sua perda de qualidade mais pronunciada
(Ansorena et al., 2013; Nogueira, Costa, Crotti, & Bragagnolo, 2010; Souza &
Bragagnolo, 2014).

A maior sensibilidade dos acidos graxos insaturados dos alimentos ao
processamento térmico tem sido um desafio para a cadeia produtiva animal, uma vez
que a incorporacdo de compostos, como o dmega 3, tém sido intensificada para atender
a demanda por produtos com caracteristicas benéficas a saude (Santé-Lhoutellier,
Engel, & Gatellier, 2008).

A preocupacdo em minimizar os efeitos deletérios do tratamento térmico sobre a
fragcdo insaturada dos lipideos em carneos pode estd associada a preservacdo do grupo
dos acidos graxos conhecidos genericamente como CLA (&cido linoleico conjugado) os
quais, sdo benéficos & saude. Com isso, varios trabalhos recentes tém como objetivo
reduzir a concentragdo dos &cidos graxos saturados e elevar as concentragdes dos
insaturados nos produtos de origem animal (Almeida et al., 2013; Bhattacharya et al.,
2005; Corl et al., 2008; Hur, Park, & Joo, 2007b; Molkentin, 2000).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917400900179X#bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917400900179X#bib39
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O interesse em elevar a concentracdo de CLA na carne € decorrente de diversas
atividades benéficas aos seres humanos, em especial a reducéo da gordura corpérea e ao
aparecimento de doencas como cancer (Gutgesell et al., 2009; Salgado et al., 2012; Von
Soosten, Meyer, Piechotta, Flachowsky, & Danicke, 2012). Os maleficios estdo
diretamente ligadas a sua estrutura quimica que € caracterizada por nimeros de
saturacdes e configuragcdo cis ou trans, embora, a bioatividade é exclusiva das que
apresentam configuracdo trans (Jenkins, 1993).

Além das caracteristicas intrinsecas dos alimentos estarem relacionadas a uma
maior sensibilidade, ao tipo de processamento que influéncia na composi¢cdo, como
constatado por Gerber, Scheeder, & Wenk, (2009) quando estudaram o efeito do
tratamento térmico (cozimento a vapor, grelhado e frito) sobre diferentes cortes (peito,
costela e bisteca) de carne bovina e suina concluiram que, independente do corte e
espécie, todos os tratamentos ocasionaram alteragdes na composicao das carnes.

Dentre os métodos utilizados para o preparo de carneos, a fritura é considerada
um dos mais prejudiciais a saude, pois € responsavel pelas maiores alteracbes ocorrente
na composicao, e com isso, promovem um aumento na quantidade de gordura saturadas
e de compostos maléficos a saude.

Com o intuito de avaliar o efeito do método de coccdo menos prejudicial a saude
humana, vérios trabalhos foram realizados, diversos deles analisando a influéncia da
fritura e o tipo de Oleo utilizado (Cuesta, Romero, & Sanchez-Muniz, 2001; Garcia-
Arias et al., 2003; Naseri, Abedi, Mohammadzadeh, & Afsharnaderi, 2013). Estes
autores constataram que a fritura elevou os teores de gordura independentemente do
tipo de 6leo utilizado, pois o 6leo utilizado penetra no alimento ap6s a perda parcial da
agua por evaporagao.

Contudo, independente do tratamento térmico, mudangas na composicéo,
estabilidade oxidativa e no perfil dos acidos graxos irdo ocorrer (Gerber et al., 2009;
Weber et al., 2008), devido a oxidacdo ndo-enzimatica mediada pelos radicais livres
(Laguerre et al., 2007).

Como as alteragBes na composi¢do sdo inerentes ao processamento de Carneos,
alguns trabalhos tém avaliado a utilizagdo do urucum, da bixina, da norbixina e do
eritorbato de sddio que se mostraram eficientes em reduzir a formacéo de substancias

reativas ao 4cido tiobarbitdrico e a oxidacdo do colesterol durante o tratamento térmico



27

(Castro, Mariutti, Bragagnolo, 2011; Figueirédo, Trad, Mariutti, & Bragagnolo, 2014;
Kiokias & Gordon, 2003).

Portanto, como a elevacdo da qualidade nutricional dos carneos se da
especialmente pela elevacdo do grau de insaturacdo de sua fracdo lipidica, torna-se de
fundamental importancia desenvolver técnicas que garantam a sua integridade durante o
processamento térmico, uma vez que a grande maioria destes produtos sdo consumidos
apos algum processamento térmico.

Dentre as técnicas disponiveis, a utilizagdo de compostos naturais com atividade
antioxidantes na dieta de animais de producdo, como o0s carotenoides, tem se mostrado

uma alternativa muito promissora.
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RESUMO

Efeito dos tratamentos térmicos na composi¢ao quimica e estabilidade oxidativa da
carne de ovinos alimentados com subproduto do urucum

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito termoprotetor da bixina na carne de ovinos
submetida a diferentes tratamentos térmicos. O delineamento experimental utilizado foi
o0 inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4 (quatro tratamentos térmicos e
quatro concentragdes de bixina na carne). Os tratamentos térmicos foram: in natura,
cozimento, forno e fritura, e as concentracfes de bixina foram: (1) sem incluséo, (2)
com inclusdo de 0,048 mg, (3) de 0,109 mg e (4) de 0,164 mg de bixina/kg de carne
(base na matéria seca). As amostras foram obtidas a partir da sec¢do transversal do corte
comercial denominado de lombo. Para a determinagdo da composicdo quimica e
estabilidade térmica da carne, foram realizadas as seguintes analises: matéria seca,
proteina bruta, extrato etéreo, substancias reativas ao acido tiobarbitdrico (TBARS),
colesterol e ¢xidos de colesterol (COPs). Os tratamentos térmicos promoveram
alteracbes na composicdo quimica e aceleraram 0s processos oxidativos dos
componentes da carne (P<0,05). A bixina conferiu maior estabilidade oxidativa a carne
in natura (P<0,05), indicando a sua efetividade para conservar e aumentar a vida Util
dos produtos carneos industrializados. Porém, ndo foi eficiente em inibir 0s processos
oxidativos durante os tratamentos térmicos (P>0,05). A concentragdo COPs foram
influenciadas pelos tratamentos térmicos e pela bixina (P<0,05). Os teores de 0.109 e
0.164 mg de bixina inibiram a formagdo dos COPs (P<0,05). Conclui-se que a bixina
ndo altera a composicdo quimica da carne ovina, € que 0s tratamentos térmicos
contribuem para elevagdo dos constituintes da carne. A bixina foi capaz de retardar os
processos oxidativos da carne ovina in natura. Porém ndo atribui o mesmo efeito na
carne processa. Os tratamentos térmicos em combinacdo com a bixina promoveram
reducdo do colesterol na carne.

Palavras-Chaves: Antioxidantes, &cidos graxos, colesterol, éxidos de colesterol,
oxidacao lipidica.
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ABSTRACT

Effect of the heat treatments on the chemical composition and oxidative
stability of the sheep fed beef byproduct of annatto

The objective of this study was to evaluate the effect of bixin termoprotetor in the flesh
of sheep under different heat treatments. The experimental design was completely
randomized in a 4x4 factorial scheme (four thermal treatments and four bixin
concentrations in the flesh). The thermal treatments were: fresh, cooking, oven and
frying, and the concentrations of bixin were: (1) no addition, (2) with addition of 0.048
mg (3) 0.109 mg and (4) 0.164 mg bixin / kg meat (dry matter basis). Samples were
obtained from the cross section of the named commercial cut tenderloin. To determine
the chemical composition and thermal stability of the flesh, the following analyzes were
performed: dry matter, crude protein, ether extract, thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS), cholesterol and cholesterol oxides (COPs). The thermal treatment
caused changes in the chemical composition and accelerate the oxidative processes of
meat components (P <0.05). The bixin has increased the oxidative stability of fresh beef
(P <0.05), indicating its effectiveness to conserve and increase the shelf life of
processed meat products. However, it was not efficient to inhibit the oxidative processes
during thermal treatments (P> 0.05). The COPs were influenced by concentration and
for bixin heat treatments (P <0.05). The contents of 0.109 and 0.164 mg of bixin inhibit
the formation of COPs (P <0.05). It is concluded that bixin does not alter the chemical
composition of the lamb meat, and that heat treatments contribute to elevation of the
meat constituents. The bixin was able to slow down the oxidative processes of sheep
meat in natura. But does not give the same effect on handling meat. The heat treatments
in combination with bixin promoted reduction of cholesterol in meat.

Keywords: Antioxidants, cholesterol, cholesterol oxides, fatty acids, lipid oxidation.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas duas décadas a cadeia produtiva animal tem passado por grandes
mudancas impostas pelas novas exigéncias mercadoldgicas, especialmente aquelas
relacionadas as questes de saude publica, impulsionadas a partir da criacdo da Unido
Européia (Giovanella, 2006). A cadeia produtiva da carne de animais ruminantes esta
inserida neste contexto, uma vez que esta diretamente relacionada a alimentos com
elevado potencial oxidativo, devido aos seus altos teores de gordura.

Em consonancia com essa realidade a cadeia produtiva tem como maior desafio
oferecer ao consumidor produtos de qualidade desde a producdo até o consumidor final,
garantindo um produto com as caracteristicas organolépticas preservadas.

Atualmente um dos maiores desafios para a manutencdo da qualidade dos carneos
é a protecdo contra processos oxidativos a que sua fracdo lipidica é submetida, pois
esses sdo responsaveis pelos passos iniciais de deterioracdo do produto. Além das
alteracbes no aspecto nutricional e visual, os processos oxidativos ddo origem a
produtos prejudiciais a saide, como o 4-hidroxinonenal, o0 malonaldeido e os dxidos de
colesterol que apresentam atividade pré-mutagénica e promotora de doencas
cardiovasculares (Giuliano, Rosati, & Bramley, 2003).

A utilizacdo dos carotenoides nas dietas dos animais de producdo vem se
destacando como uma ferramenta promissora, devido a sua atividade antioxidante.
Entretanto, existem poucos relatos sobre as propriedades antioxidantes da bixina,
principal carotenoide do urucum (Bixa Orellana L.) que corresponde cerca de até 80%
do fruto e é responsavel pela cor vermelho-alaranjado (Chisté, Yamashita, Gozzo, &
Mercadante, 2011). Segundo Chisté et al. (2011) a bixina é capaz de inativar as espécies
reativas de oxigénio, principalmente o radical peroxila (ROO), in vitro.

Esse carotenoide também pode estar associado a prevencdo contra a degeneracao
da retina, de doencas cardiovasculares e canceres (Huang & Prior, 2005),
provavelmente pelo fato destas doengas estarem associadas aos produtos oriundos dos
processos oxidativos in vivo (Chisté et al., 2011).

Portanto, objetivou-se avaliar a composicdo quimica, estabilidade oxidativa,
colesterol e os Oxidos de colesterol na carne de ovinos que obtinham diferentes
concentragdes bixina (0,000; 0,048; 0,109; 0,164 mg/kg de matéria seca), submetida a

diferentes tratamentos térmicos, (in natura; cozimento; forno e fritura).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Animais e tratamentos

O experimento foi conduzido no departamento de zootecnia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, localizado em Recife. Foram utilizados 32
ovinos sem padrao racial definido (SPRD), machos inteiros, com peso vivo corporal de
23,17 (£ 1,45) kg e idade média de 8 meses.

O periodo de confinamento foi de 78 dias, nos quais 20 foram para adaptacéo, e as
racOes fornecidas aos animais foram compostas por 45% de concentrado e 55% de
volumoso, com base na matéria seca (MS) (Tabela 1 e 2), elaboradas conforme o NRC
(2007) para atender as exigéncias de ovinos machos de 25 kg, com ganho diério de 200

g.

Tabela 1
Composicao quimica dos ingredientes da dieta dos ovinos.
Ingredientes MS MM EE PB FDN FDA CNF CHOT NDT

Feno de tifton 85 8746 606 17,2 715 7656 4222 851 8507 5100
Subproduto/urucum 858,0 63,2 81,2 1455 4510 201,8 259,1 710,1 646,0

Farelo de soja 8879 616 18,2 4781 1612 41,3 2809 4421 8200
Milho 8746 165 53,4 87,8 1440 41,3 6427 786,7 850,2
Ureia 99,9 - - 28200 - - - - -
Sal mineral 999 999 - - - - - - -

MS— matéria seca em g/kg de matéria natural; g/kg de matéria seca: PB- proteina bruta; EE- extrato
etéreo; MM- matéria mineral; CHOT- carboidratos totais; FDN- fibra em detergente neutro; CNF-
carboidratos nao fibrosos; FDA- fibra em detergente acido; NDT- nutrientes digestiveis totais.

Os tratamentos experimentais foram constituidos por quatro dietas, as quais eram
constituidas por diferentes niveis de inclusdo do subproduto do urucum (0, 100, 200,
300 g/kg) na MS (Tabela 2), que proporcionaram 0,000; 0,056; 0,113; 0,169 mg de
bixina/kg de ragcdo, com base na matéria seca (Tabela 2), resultando em carnes com
concentragdes de 0,000; 0,048; 0,109; 0,164 mg de bixina/kg de carne, respectivamente.

Na Tabela 3 esta apresentado o perfil de acidos graxos de alguns ingredientes da

dieta.
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Tabela 2
Proporcdo dos ingredientes e composicao quimica (g/kg de MS na dieta) das dietas.
Ingredientes Niveis de subproduto do urucum (g/kg de MS na dieta)
0 100 200 300
Feno tifton 85 55,0 55,0 55,0 55,0
Milho 30,0 22,2 12,8 4,1
Farelo de soja 13,0 10,8 10,2 8,9
Subproduto do urucum® 0,0 10,0 20,0 30,0
Ureia 1,0 1,0 1,0 1,0
Sal mineral 1,0 1,0 1,0 1,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0
Composicao Quimica
Matéria seca 878,5 876,5 874,7 872,8
Matéria Organica 943,7 940,0 935,3 931,5
Extrato etéreo 445 43,7 415 39,9
Proteina bruta 154,0 151,2 154,6 155,3
FDN 485,2 515,5 546,1 576,6
FDA 2499 266,0 282,0 298,1
CNF 260,1 229,7 193,7 159,8
CHOT 745,3 745,2 739,3 736,4
NDT 729,5 727,3 703,0 710,2
EM 2,64 2,63 2,54 2,56
Bixina 0,000 0,056 0,113 0,169

Matéria seca em g/kg de matéria natural; g/kg de matéria seca: matéria organica; extrato etéreo; proteina
bruta; FDN- fibra em detergente neutro; FDA- fibra em detergente acido; CNF- carboidratos ndo fibrosos;
CHOT- carboidratos totais; NDT- nutrientes digestiveis totais.

EM- energia metabolizavel Mcal/kg de MS.

Bixina- mg de bixina/kg de MS da dieta.

Tabela 3
Perfil de &cidos graxos (mg/100g) de alguns ingredientes da dieta.
Acidos graxos Alimentos
Milho Subproduto” Feno de tifton

Acido miristico (C14:0) 2,80 2,55 5,47
Acido palmitico (C16:0) 12,30 12,75 7,99
Acido estearico (C18:0) 11,43 9,32 2,95
Acido oleico (C18:1) 13,29 18,21 13,59
Acido linoleico (C18:2) 14,58 18,97 17,49
Acido linolénico (C18:3) 0,19 0,16 0,22
Outros 24,93 32,22 32,56

! subproduto do urucum.

O abate dos animais foi realizado de acordo com a instru¢do da Normativa N°3 do
MAPA (Brasil, 2000), logo apds a pesagem as carcacas foram mantidas em camara fria
com temperatura de 1,0 °C por 24 horas.

As carcagas foram submetidas aos cortes conforme a metodologia adaptada de
Cezar & Sousa (2007). Apb6s a obtencdo do corte comercial denominado lombo
localizados entre a 1* e 6% vértebras lombares, que é constituido pelos musculos

Longissimus dorsi, Longissimus costarum, Psoas maior, Psoas menor, Obliquus
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abdominis internus, Obliquus abdominis externus, Multifidus dorsi, Spinalis dorsi;
Transversus abdominis, as pe¢as foram embaladas a vacuo, congeladas a -18,0°C. Apos
isso, foram encaminhados a Unidade Académica de Garanhuns/ UFRPE para

posteriores analises de composi¢do quimica e estabilidade oxidativa.

2.2 Tratamentos térmicos e preparo das amostras

As amostras experimentais foram obtidas por sec¢éo transversal do lombo de cada
animal. Posteriormente os cortes foram descongelados em refrigerador a 4,0°C por 24
horas e submetidos aos seguintes tratamentos:

1- In natura: ap6s o descongelamento as amostras foram processadas e
homogeneizadas para posterior analises.2- Cozimento: os cortes foram colocados em
panela de ago inoxidavel contendo &gua fria e cozidos em temperatura média a 80,0°C
por 25 minutos (Alfaia et al., 2010).

3- Forno convencional: os cortes foram acomodados em assadeiras de vidro,
posteriormente cobertas com papel aluminio e colocadas em forno pré-aquecido a
220,0°C por 40 minutos (Alfaia et al., 2010).

4- Fritura: os cortes foram fritos em frigideira antiaderente contendo 20 mL de
6leo de soja por 15 minutos, sendo virados a cada dois minutos, em temperatura média a
80,0°C (Rosa et al., 2006). O experimento foi conduzido o mais proximo da realidade
do consumo humano habitual.

Os tratamentos térmicos foram realizados no Laboratério de Andlises de
Alimentos (LAA) do curso de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal Rural

de Pernambuco/Unidade Académica de Garanhuns.

2.3 Determinacéo da composi¢ao quimica da carne

A composicao quimica foi realizada segundo os protocolos da AOAC (1990), para
determinacdo dos teores de matéria seca (MS; ID 967.03), proteina bruta (PB; ID
981.10) e extrato etéreo (EE; ID 920.29). As concentracdes de bixina foram
determinadas de acordo com a metodologia sugerida por Castro, Mariutti, & Braganolo,
(2011).
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2.4 Substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)

Para avaliar a estabilidade oxidativa das carnes foi utilizado o método de
quantificacdo do malonaldeido (MDA; PubChem CID: 10964), que € um dos principais
produtos da decomposicdo dos hidroperdxidos e dos &cidos graxos poliinsaturados,
formados durante os processos oxidativos. A quantificacdo se da pela determinacdo da
concentracdo das substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico (TBARS) com a utilizacao
de espectrofotometro, conforme a metodologia descrita por Pfalzgraf et al., (1995).

2.5 Colesterol e Oxidos de colesterol

2.5.1 Preparo das amostras

As andlises do colesterol e Oxidos de colesterol (COPs) foram realizadas na
Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Campinas (SP). Para esta determinacdo, os cortes foram submetidos aos
tratamentos térmicos, seguindo a metodologia descrita por Alfaia et al. (2010) e Rosa et
al. (2006), ap6s desossados, foram moidos em processador (Walita®) até se obter uma
massa homogénia.

As amostras foram submetidas a extracdo de colesterol e COPs, através da
saponificacdo direta a frio, de acordo com a metodologia descrita por Mariutti,

Nogueira, & Bragagnolo (2008).
2.5.2 Padrdes utilizados

Para a identificacdo e a quantificacdo de colesterol e COPs foram utilizados 0s
padrdes, colesterol (5-colesten-33-ol; PubChem CID: 5997) 20a-hidroxicolesterol (20a-
OH; PubChem CID: 440.711), 22 S-hidroxicolesterol (22S-OH; PubChem CID:
168038), 22 R-hidroxicolesterol (22R-OH; PubChem CID: 167685), 25-
hidroxicolesterol (25-OH; PubChem CID :99.469), 5,6a-epoxicolesterol (a-EP;
PubChem CID: 288.202), 5,6B-epoxicolesterol (B-EP; PubChem CID: 6453234), o 7-
cetocolesterol (7-ceto; PubChem CID: 91.474), e o colestanotriol (Triol; PubChem
CID:155.754) adquiridos da Sigma® (Milford, MA, USA); O 7B-hidroxicolesterol (7-
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OH; PubChem CID: 473141) e o 7a-hidroxicolesterol (7a-OH; PubChem CID: 107722)
adquiridos da Steraloids® (Newport, RI, USA), com as purezas variando entre 95 a
98%.

2.5.3 Anélise do colesterol e COPs por CLAE

A analise do colesterol e COPs foram realizadas por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) em HPLC Shimadzu® equipado com detectores UV-Visivel (SPD-10
AVVP) e indice de refragdo (IR) (RID-10 A). A separacdo dos compostos foram
realizadas em coluna analitica Nova Pack® CN HP (300 mm x 3,9 mm x 4 um, Waters),
nas seguintes condicdes: fase mdvel constituida por hexano:isopropanol (97:3), vazao
de 1,0 mL/min e temperatura do forno ajustada para 32,0 °C.

A identificacdo foi realizada por comparacdo dos tempos de retencdo dos picos
das amostras e padrOes de referéncia, conforme proposto por Saldanha, Sawaya,
Eberlin, & Bragagnolo. (2006). A quantificacdo foi realizada por padronizacdo externa,
através de curvas analiticas constituidas por seis pontos com concentracdes variando de
0,08 a 4,0 mg/mL (colesterol) e 0,5 a 100,0 ug/mL (COPs) (Mariutti, Nogueira, &
Bragagnolo, 2008). O colesterol e os 5,6 peroxidos (a-f) foram quantificados pelo
detector de indice de refracdo, enquanto que os outros éxidos foram quantificados pelo
detector UV-visivel a 210 nm. Os limites de deteccdo foram de 0,06 mg/g para o
colesterol, e 0,01-0,04 ng/g para os COPs no detector UV, e 1,98-2,12 pg/g para os
COPs detectados pelo IR (Tabela 5) adaptada de (Mariutti, Nogueira, & Bragagnolo,
2008).

2.5.4 Analise do colesterol e dos COPs por CLAE-MS/MS

Para a confirmacdo da identidade dos COPs, as amostras foram injetadas em
HPLC (Shimadzu®) equipado com bomba quaternaria (Modelo LC-20AD), unidade
desgaseificadora (DGU-20A5), vélvula de injecdo Rheodyne com loop de 20 pL e
detectores de arranjo de diodos (DAD) (SPD-M20A) e de espectrometria de massas
(MS) com fonte de ionizagdo APCI e analisador de massa/carga (m/z) ion-trap. As
condicBes do HPLC foram as mesmas descritas acima. Os pardmetros do espectrometro
de massas foram as seguintes: modo positivo, temperatura da fonte de ionizagéo; 400,0

°C; descarga da corona; 4000,0 nA; temperatura e fluxo do gas de secagem (N2); 300,0
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°C e 5,0 L/min, respectivamente; nebulizador, 65 psi. Os espectros de massas foram
obtidos na faixa de m/z de 80 a 450. Os espectros de massas das amostras foram
comparados aos dos padrées COPs (Fig. 2), conforme Mariutti, Nogueira, &
Bragagnolo (2008).
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Fig 2. Cromatogramas obtidos por meio de HPLC-MS/MS de padrdes dos 6xidos de colesterol.
Na figura A se encontra os seguintes picos 22R (1), 22S (2), 20a-OH (3), 25-OH (4), 7a-OH
(5), 7B-OH (7), 5,6B-epox (8), 5,6a-epox (9), na figura B o 7-ceto (6).

2.6 Analise estatistica
O experimento foi conduzido utilizando-se o0 delineamento inteiramente

casualizado (DIC) em esquema de tratamento fatorial 4x4, com um tratamento in natura

e trés tratamentos térmicos; (cozimento, forno e fritura) e quatro concentracdes de
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bixina distribuidos nos seguintes tratamentos: (1) dieta sem inclusdo de bixina, (2) dieta
com 0,056 mg de bixina/kg na MS, (3) dieta com 0,113 mg de bixina/kg na MS e (4)
dieta com 0,169 mg de bixina/kg na MS, com oito repeti¢fes por tratamento. A inclusdo
da bixina na dieta proporcionou as seguintes concentracdes de bixina na carne 0,000;
0,048; 0,109 e 0,164 mg de bixina/kg de carne.

Todas as variaveis foram analisadas a partir da analise de variancia (ANOVA)
com posterior analise de comparacdo multiplas das médias, pelo teste t para médias de
minimos quadrados, ao nivel de significancia de 5%, com uso do Software SAS® vers&o
9.2.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composi¢do quimica da carne versus tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos promoveram alteracdes na composi¢cdo quimica (Tabela
4) da carne ovina (P<0,05). Dentre os tratamentos térmicos o forno e a fritura se
destacaram por favorecerem a elevacéo dos teores de matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), extrato etéreo (EE). O tratamento de cozimento obteve os menores teores de MS
devido as perda de nutrientes ocasionadas pela &gua do cozimento.

A diminuicdo da MS nas carnes submetidas ao cozimento (Tabela 4) é
decorrentes, segundo Broncano, Petrdn, Parra, & Timon (2009) em funcdo das perdas
dos seus constituintes, o que pode ser ratificado pelo trabalho de Tornberg (2005) que
verificou o aparecimento de proteinas sarcoplasmaticas, colageno, minerais e lipideos
na dgua apos cozimento da carne bovina.

Os resultados obtidos por Gerber, Scheeder, & Wenk, (2009); Pinheiro, Jorge,
Francisco, & Andrade, 2008; Serrano, Librelotto, Cofrades, S&nchez-Muniz, &
Jiménez-Colmenero, 2007), também ratificam perdas de MS ocasionadas pelo
cozimento da carne e apontaram que sua magnitude depende do tempo de cozimento,
umidade e teor da gordura da carne.

O cozimento € apontado como o tratamento térmico mais saudavel dentre os
analisados, mas existem controvérsias, pois ele altera a composi¢do dos alimentos e
causa a reducdo dos acidos graxos insaturados que sao benéficos a saide humana, além

de ocasionar perdas de calcio, fésforo, magneésio, potassio (Gerber, Scheeder, & Wenk,
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2009) e vitamina B12 dos alimentos (Ortigues-Marty et al., 2006). Portanto, o ideal €
sempre controlar a temperatura e o tempo do tratamento térmico, para minimizar tais

perdas.

Tabela 4
Comparacdo multipla das médias para a composi¢do quimica da carne ovina por tratamento
térmico e por concentracdo de bixina.

Tratamentos térmicos

In natura Cozimento Forno Fritura
Matéria seca 213,04+17,42°  467,74+31,22° 538,02+53,22"  540,71+50,99*
Proteina bruta 232,87429,36° 620,42+71,98"% 657,13+110,09" 600,04+97,93%
Extrato etéreo 19,84+2,74°¢ 152,72+27,98%  178,88+34,60"  184,83+32,15"

Concentragdes de bixina (mg/kg)

0,000 0,048 0,109 0,164
Matéria seca 461,36+140,55" 439,00+132,05° 430,98+150,82° 428,16+147,03°
Proteina bruta 521,08+184,89"* 520,82+180,59" 531,67+202,52" 536,89+202,58"
Extrato etéreo 129,99+69,84% 123,60+63,83%  147,55+81,24"  135,13+79,10°

Matéria seca em g/kg de matéria natural; Proteina bruta; Extrato etéreo em g/kg de matéria seca. Valores
médios * desvio padréo.

Letras mailsculas diferentes na linha, respectivamente, diferem estatisticamente (P<0,05) pelo teste t para
médias de minimos quadrados.

Quanto a concentracdo de PB, observa-se que os diferentes tratamentos térmicos
diferiram (P<0,05) do in natura (Tabela 4), indicando que, independentemente do
tratamento térmico, a perda da umidade eleva a concentracdo de PB nos alimentos como
resultado da desidratacdo do alimento (Pinheiro, Jorge, Francisco, & Andrade, 2008;
Hosseini et al., 2014). Estes resultados também podem ser ratificados por Ersory &
Ozoren (2009), que verificaram aumento da PB ap0s os seguintes tratamentos térmicos:
cozimento, micro-ondas e fritura.

Como esperado, os menores valores de EE foram encontrados no tratamento in
natura, pois os tratamentos térmicos elevaram a concentragdo de EE na carne, e 0s
tratamentos que mais elevaram seus teores foram o forno e a fritura (Tabela 4), estes
resultados estdo correlacionados com os teores de MS da carne, e séo decorrentes das
perdas de agua causadas pelo tratamento térmico. A explicacdo deste fato se da pela
agua que e parcialmente perdida por evaporacdo através do tratamento térmico, e
consequente pela concentracdo dos componentes da carne.

No tratamento de fritura podemos ressaltar que ocorre a incorporacdo do 6leo de
soja na carne, 0 que ocasiona o aumento de EE na amostra (Cuesta, Romero, &
Sanchez-Muniz, 2001; Garcia-Arias, Alvarez, Garcia-Linares, Garcia-Fernandez, &
Sanchez-Muniz, 2003; Naseri, Abedi, Mohammadzadeh, & Afsharnaderi, 2013). O
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tratamento térmico do forno proporcionou maiores valores de EE como consequéncia
das perdas de &gua ocorridas durante o processo de cozedura da carne, que € justificado
pelos valores de MS (Tabela 4), pois a medida que ocorre perdas de agua ha um
aumento nas concentracdes dos demais nutrientes.

O aumento das concentragdes de bixina na carne nao influenciou a composicgéo de
MS e PB (Tabela 4), este fato pode ter sido em decorréncia da dieta fornecida aos
animais durante o experimento, a qual, ndo afetou a composicéo corporal dos ovinos.

No entanto, a carne com 0,109 mg de bixina/kg de MS da carne diferi para os
teores de EE (P<0,05) (Tabela 4), essa diferenca pode ter sido decorrente do desvios
padrdo (Tabelas 4). As variacGes ocorridas nos teores de EE também podem ser
atribuidas ao metabolismo e a maturidade fisiolégica que ocorre em diferentes fases
para cada individuo, quando se trata da deposicdo de tecido adiposo (Mendonca et al.,
2003). Embora os ovinos tivessem a mesma idade cronoldgica ao abate, provavelmente
ndo estavam em uma mesma maturidade fisiolégica, que é a fase em que ocorre maior
deposicdo do tecido adiposo.

Conforme observado nas variaveis da Tabela 5, os tratamentos térmicos

promoveram altera¢es na composi¢do quimica da carne (P<0,05).

Tabela 5
Comparagfes multiplas das médias para a composi¢do quimica da carne ovina submetida a
diferentes tratamentos térmicos e concentra¢des de bixina.

Tratamentos térmicos

Bixina (mg/kg) In natura Cozimento Forno Fritura
Matéria seca

0,000 209,01 +8,96"° 484,58 +38,75"°  529,95+62,06%%  500,36+47,225%
0,048 216,53+13,16"°  453,57+19,05"° 505,96 +40,10%* 536,59 +37,83%
0,109 218,66+12,08™  478,11+15,07"° 592,84 +36,24"*  555,84+38,16"%"
0,164 207,94429,09" 454,69 +36,79"°  523,33+28,625%° 570,06 +60,54"
Proteina bruta

0,000 247,07424,77"  613,77£79,89"  644,43+87,49"%  579,03+141,04"
0,048 232,42421,02"°  622,71+49,73%  578,52+99,53%% 649 64+43,80"
0,109 213,28+13,67"° 627,03+46,13" 700,93+110,60"*  585,44+69,35""
0,164 238,69+43,24"° 618,18+108,85"" 704,64+108,90"* 586,04+109,87"
Extrato etéreo

0,000 42,00+ 3,89"° 147,52 +28,82"°  165,76+20,745%" 186,14+ 26,19
0,048 42,00+ 0,54"°  148,03+18,63"*  163,19+22,09%%  164,20+18,57 %
0,109 45,42+1,63"° 167,98+ 24,08"* 170,33+ 24,32%% 186,56+ 9,92
0,164 43,4043,62°°  147,34+36,81"° 216,26+ 49,03  202,41+51,02"

Matéria seca em g/kg de matéria natural; Proteina bruta; Extrato etéreo em g/kg de matéria seca; Valores
médios * desvio padréo.

Letras mailsculas diferentes na coluna e mindsculas nas

linhas,

estatisticamente (P<0,05) pelo teste t para médias de minimos quadrados.

respectivamente,

diferem
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N&o houve diferenga (P>0,05) para a carne in natura e cozimento nas diferentes
concentragdes de bixina para todas as varidveis analisadas (Tabela 5).

Os processamentos forno e fritura obtiveram 0s maiores teores para todas as
variaveis analisas nas concentracdes de 0,109 e 0,164 mg de bixina/kg de MS na carne,
indicando que a interacdo entre os tratamentos térmicos e as concentragdes de bixina
promovem elevagdo na concentragdo dos componentes da carne.

De modo geral como consequéncia da desidratacdo da amostra os tratamentos
térmicos, estes promoveram elevacdo do valor nutricional das varidveis analisadas neste

experimento.

3.2 Estabilidade oxidativa da carne ovina submetida a tratamentos térmicos

De maneira geral os tratamentos térmicos e as concentracdes de bixina
influenciaram os padrdes oxidativos da carne ovina (P<0,05), conforme demonstra
pelos valores de TBARS (Tabela 6).

O efeito pré-oxidante dos tratamentos térmicos evidenciados neste estudo sdo
amplamente descritos pela literatura consultada (Castro, Mariutti, & Bragagnolo, 2011;
Mariutti & Bragagnolo, 2009) e sdo atribuidos aos fatores que desencadeiam a oxidacao
lipidica, e sdo responsaveis pelas alteracfes na qualidade sensorial e nutricional da
carne. Dentre esses fatores estdo, a temperatura, 0 armazenamento, a embalagem, a
duracdo do tempo de processamento, e as condicdes de exposicdo a luz (Mariutti,
Nogueira, & Bragagnolo, 2008; Morales-Aizpurta & Tenuta-Filho, 2002).

independentemente do tipo de tratamento térmico sempre havera formacdo de
produtos oriundos da oxidacao lipidica (Hur, Park, & Joo, 2007; Tenuta-Filho, Morales-
Aizpurla, Moura, & Kitahara, 2003).

As concentragdes de bixina influenciaram diferentemente a formagdo de TBARS
(P<0,05) na Tabela 6, onde a maior concentracdo do carotenoide na carne favoreceu a
acao pro-oxidante, como consequéncia promoveu a formacao dos produtos prejudiciais
& satde humana. No entanto, a concentracdo de 0,109 mg de bixina/kg de MS na carne
reduziu a formagdo de TBARS em relacdo &s demais concentragoes.

A elevagéo da concentracdo de bixina na carne elevou a estabilidade oxidativa da
carne ovina in natura (P<0,05), comprovando que a introducdo deste carotenoide na

dieta dos animais € capaz de promover protecdo a fracdo lipidica. Portanto, o uso de
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bixina na carne in natura se constitui em uma ferramenta promissora para minimizar as
reacOes da oxidagéo durante o congelamento e armazenamento da carne.

A reducdo de TBARS Tal reducdo foi decorrente da atividade antioxidante
promovida pela bixina, que é conferida pela presenca das duplas ligacdes na sua
molécula, caracteristica que, segundo Kiokias & Gordon (2003), contribui para o
retardamento da autoxidacdo dos lipideos. Atividade esta que decorre, segundo Castro,
Mariutti, & Bragagnolo (2011), da capacidade que a molécula de bixina tem em
complexar os fons de Fe' presentes na mioglobina, e ainda podem atuar como
sequestrante de oxigénio, uma vez que 0S mesmos sdo iniciadores do processo de

oxidagdo lipidica.

Tabela 6
Comparagdes multiplas das médias para substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico (TBARS;
mg/MDA/kg de carne) na carne ovina com diferentes concentragdes de bixina, apds tratamentos
térmicos.

Bixina Tratamentos térmicos

(mg/kg) In natura Cozimento Forno Fritura Médias

0,000 7,60 £0,94M 20,71 +3,22" 16,83 +2,43“®  11,93+1,00° 14,99+6,76"F
0,048 4,59 +0,59%¢ 16,20 +2,77%° 19,09 +£2,50%% 20,09 +3,12"*  14,29+5,39°
0,109 3,06 +0,31% 13,82 +1,47%° 21,22 +2,53"% 1468 +1,81%°  13,20+6,91°
0,164 1,36 £0,17°° 17,39 +2,21°° 21,98 +3,33"* 22,09 +3,35"  15,70+9,11*

Médias  4,17+2,43° 17,03+3,50° 19,78+3,51° 17,20+4,48"

MDA- malonaldeido; Valores médios + desvio padréo.
Letras maitsculas diferentes na coluna e minusculas nas linhas, respectivamente, diferem estatisticamente
(P<0,05) pelo teste t para medias de minimos quadrados.

O tratamento de cozimento da carne sem bixina promoveu a formacdo de TBARS
(P<0,05; Tabela 6) provavelmente devido ao processo de cozedura da carne favorecer a
liberacdo do ferro, o qual contribui para 0 aumento da oxidacéo lipidica (Cheng et al.,
2011; Kilig, Simsek, Claus, & Atilgan, 2014). No entanto, quando analisamos dentre 0s
tratamentos de carne com bixina, o tratamento térmico do cozimento foi 0 que menos
favoreceu a formagéo de TBARS. Contudo, na concentracdo de 0,109 mg de bixina/kg
de MS na carne, o cozimento néo diferiu da fritura (P<0,05). O tratamento de forno foi
0 que mais favoreceu a formacdo de TBARS (Tabela 6), devido, possivelmente, a maior
temperatura a que a carne foi submetida (220,0 °C).

Os resultados aqui encontrados sao discrepantes da literatura, provavelmente pela
adicdo da bixina na carne via alimentagédo, e ndo por adicdo como condimento o que

mais usual dentro da literatura atual.
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A bixina ndo foi muito eficaz em conferir protecdo oxidativa a carne quando
submetida aos tratamentos térmicos, como constatado para o tratamento in natura
(Tabela 6), o qual a bixina conferiu atividade antioxidante satisfatdria. Este fato ocorreu
em consequéncia da instabilidade do carotenoide quando submetido aos tratamentos
térmicos. Conforme salientam Castro, Mariutti, & Bragagnolo (2011) a molécula de
bixina é termolabil quando submetida a altas temperaturas, e Figueiredo, Trad, Mariutti,
& Bragagnolo (2014) verificaram que a sua degradacdo pode chegar a 70% do total de
bixina na carne quando o tratamento térmico tem uma temperatura igual ou superior a
70°C.

Portanto, permite-se concluir que a bixina é um excelente antioxidante durante o
processo de congelamento e armazenamento da carne, porém nao confere a mesma

atividade protetora quando submetida aos tratamentos térmicos.

3.3 Concentracao de Colesterol e 6xidos de colesterol (COPs) na carne ovina

Os teores obtidos para o colesterol na carne ovina, independente dos tratamentos
térmicos e concentracdes de bixina, foram superiores aos encontrados na literatura, com
uma média de 160,51 mg de colesterol/100g de MS. Sendo este resultado superior ao
encontrado por Madruga, Souza, Rosales, Cunha, & Ramos (2005), que verificaram
médias de 51,50 mg de colesterol/100g de MS em amostras do pernil de cordeiros da
raca Santa Inés. E superior também para o mulsculo Longissimus dorsi das racas
Bergamacia e Santa Inés observado por Diaz et al. (2002) com valores médios de 71,50
mg de colesterol/100g de MS. E os valores encontrados por Zapata, Nogueira, Seabra,
Barres, & Borges (2001) que observaram médias de 57,72 mg de colesterol/100g de
MS.

Porém, Carvalho & Brochier (2008) encontraram valores médios de 186,51
mg/100g de MS para a raga Texel no musculo Longissimus dorsi que sdo superiores aos
encontrados no presente estudo para animais SPRD. No entanto, estes autores
atribuiram os elevados valores do colesterol & alimentacdo fornecida aos animais
durante o periodo de confinamento, que era constituida por 60% de concentrado na MS
da dieta. Vale salientar que os cordeiros apresentaram peso médio de 25 kg ao abate,
valores diferentes aos deste estudo, com média geral de 33,52 kg ao abate.

A grande variabilidade dos valores de colesterol para a carne ovina pode ser

consequéncia das variacbes do acumulo de gordura entre as diferentes racas, que
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depende da maturidade fisiologica e do tipo de alimentagdo, ou mesmo, pela
metodologia empregada para a extracdo do colesterol, o que para a presente analise foi
realizada no corte comercial lombo incluindo a gordura subcutanea, o que ndo ocorreu
nos estudos descritos acima.

O efeito pro-oxidante dos tratamentos térmicos contribuiram para a diminuigéo
(P<0,05) do colesterol na carne ovina (Tabela 7), esse fato é decorrente da oxidacdo do
mesmo. Os valores do presente experimento sdo semelhantes aos encontrados na
literatura, independente do tipo de alimento (carneos, lacteos, ovos e massas
alimenticias) que passaram por tratamento térmico, em todos ocorreram a redugdo dos
teores de colesterol devido a oxidagdo do mesmo (Ansorena et al., 2013; Boselli,
Cardenia, & Rodriguez-Estrada, 2012; Mazalli & Bragagnolo, 2007; Saldanha &
Bragagnolo, 2008).

Tabela 7

Comparagdes multiplas das médias para colesterol (mg/100g), 7-cetocoelsterol (ug/100g) e 5,6
a-epoxicolesterol (ug/100g) na carne ovina com diferentes concentracdes de bixina, apos
tratamento térmico.

Tratamentos térmicos

Bixina (mg/kg) In natura Cozimento Forno Fritura
Colesterol
0,000 136,65 £6,39"" 198,94 +24,04"* 190,13 £9,17** 180,82 +7,11"
0,048 135,09 +3,93”° 177,25 +18,90%% 138,01 +19,34%® 196,57 +9,62"%
0,109 154,06 +7,01°* 157,44 +11,74® 177,55 +4,89"% 131,48 +15,265°
0,164 147,09 £10,53"° 186,75 +19,02"* 124,69 +0,72°° 135,63 +16,795*
7-cetocolesterol
0,000 1,62 +0,25"° 1,20 +0,025¢ 1,47+ 0,21% 1,91 +0,07%
0,048 1,39+0,14"° 2,44 +0,10"° 1,46+0,02°° 2,77 £0,19%
0,109 1,53 +0,18"° 0,78 +0,07%¢ 2,26 +0,00™ 0,89 +0,09¢°
0,164 0,96 +0,11%° 0,87 +0,04°° 1,75 +0,285 0,88 +0,07°™®
5,6a-epoxicolesterol
0,000 Nd Nd Nd Nd
0,048 0,76 +0,05" 0,64 +0,045° Nd 0,64 +0,01*°
0,109 0,64 +0,02°° 0,84 +0,01" 0,79 +0,09" 0,56 +0,08"°
0,164 0,80 +0,03" 0,74 0,02 0,62 0,055 0,59 +0,04°

Nd- Néo detectado; Valores médios + desvio padréo.

Letras maiUsculas diferentes na coluna e minusculas nas linhas, respectivamente, diferem estatisticamente
(P<0,05) pelo teste t para médias de minimos quadrados.

O tratamento de fritura foi 0 que proporcionou a maior reducdo de colesterol na
carne (P<0,05; Tabela 7), portanto foi responsavel pela maior oxidagdo da fracdo de
colesterol. De acordo com Figueiredo, Trad, Mariutti, & Bragagnolo (2014), as
condi¢des de aquecimento podem acarretar perdas de até 15% do total de colesterol

encontrados nos alimentos in natura.
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A oxidacdo do colesterol leva a formagdo dos COPs de colesterol, que s&o
compostos altamente reativos e prejudiciais & saide. No presente estudo foi constatado
0 aparecimento dos seguintes COPs: o 7-ceto, o a-EP, o B-EP, 0 7B-OH, ¢ o 7a-OH.
Entretanto, o B-EP, o 78-OH, ¢ o 7a-OH estavam em concentrac@es inferiores ao limite
de deteccdo dos detectores UV-visivel e indice de refracdo (IR), estipulados de acordo
com a leitura do equipamento HPLC.

Os produtos oriundos da oxidacdo da cadeia lateral do colesterol, como o 20a-
HO, 22R-OH, 22S-HO e 0 25R-OH, nédo foram detectados, assim como o Triol. Dessa
forma os resultados indicam que a oxidacdo do colesterol na carne ovina ndo contribui
para a formacdo de tais compostos, 0s quais sdo considerados altamente aterogénicos,
cancerigenos, mutagénicos, e citotoxicos aos seres humanos (Mazalli, Sawaya, Eberlin,
& Bragagnolo, 2006; Morales-Aizpuria &Tenuta-Filho, 2002).

O 7-Ceto € 0o COPs mais encontrado nos alimentos ap0Os tratamento térmico
(Mariutti, Nogueira, & Bragagnolo, 2008), e é referéncia quando se trata de oxidacéo do
colesterol nos alimentos. Os tratamentos de forno e fritura contribuiram para a formacéo
do 7-ceto na carne ovina (P<0,05; Tabela 7), sendo valido afirmar que foi em
consequéncia da oxidacdo do colesterol ocasionada pela temperatura elevada que as
amostras foram submetidas.

Os dados observados permitem concluir que a bixina presente na carne foi
eficiente em inibir a oxidacdo do colesterol (P<0,05), conforme a Tabela 7, esse
resultado foi decorrente da atividade antioxidante da bixina, que contribuiu para a
reducdo da formacéao do 7-ceto.

O o-EP é oriundo da oxidacao da dupla ligacdo presente na molécula do colesterol
(Morales-Aizpurta & Tenuta-Filho, 2002), e ¢é totalmente instavel, o que justifica a
diferenca entre o tratamento de fritura dos demais (P<0,05), conforme visto na Tabela
7. O processo de fritura pode ter causado a degradacao do a-EP em outro composto ndo
identificado neste estudo. De acordo com Rudzinska, Przybylski,-& Wasowicz (2009) e
Struijs, Lampi, Ollilainin, & Piironen (2010) o a-EP pode se degradar parcialmente ou
totalmente durante o tratamento térmico de fritura. Contudo, para o tratamento de forno
ndo foi possivel detectar a presenca do a-EP, e € valido supor que foi em decorréncia da
temperatura de 220°C ao qual a carne foi submetida neste tratamento. O a-EP pode ser
degrado totalmente em outro composto em temperatura superior ou igual a 150°C

(Barriuso, Otaegui-Arrozola, Menéndez-Carrefio, Astiasaran, & Ansorena, 2012).
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A formacdo de COPs na carne in natura esti associada ao armazenamento e a
presenca de espécies reativas ao oxigénio, tais como o radical peroxila que inicia a
oxidacdo lipidica em cadeia (Barriuso, Otaegui-Arrozola, Menéndez-Carrefio,
Astiasaran, & Ansorena, 2012; Figueiredo, Trad, Mariutti, & Bragagnolo, 2014; Hur,
Park, & Joo, 2007; Mariutti, Nogueira, & Bragagnolo, 2011). Entretanto, os valores dos
COPs obtidos, foram baixos em relacdo aos encontrados na literatura, e essas variagoes
podem ser atribuidas as condigdes de armazenamento e transporte das amostras.

Quando relacionamos somente a carne in natura nas diferentes concentracdes de
bixina, verificamos que a bixina ndo influenciou os teores de colesterol isoladamente
(P>0,05; Tabela 7). No entanto, quando correlacionamos os tratamentos térmicos e as
concentracdes de bixina, verificamos que as carnes que continham as maiores
concentracdes de bixina reduziram os teores de colesterol nos tratamentos de forno e
fritura (P<0,05; Tabela 7).

Contudo, para o tratamento térmico de cozimento ocorreu reducdo do colesterol
na concentracdo intermedidria da bixina na carne (P<0,05), confirmando que o0s
tratamentos térmicos e as concentragcdes de bixina podem contribuir para uma reducéo
do colesterol na carne ovina.

Apesar dos valores de 7-ceto e a- EP terem diferido (P<0,05) nos tratamentos
térmicos e nas concentracdes da bixina (Tabela 7), podemos constatar que a carne dos
ovinos nao apresentaram quantidades elevadas dos COPs, quando comparamos a carnes
consideradas magras, como o peito de frango que, quando assado em forno a 220°C,
apresentou valores de 30,86 e 4,04 ug/100g de COPs para 7-ceto e o-EP,

respectivamente, conforme constatou Conchillo, Ansorena, & Astiasaran (2003).

4. CONCLUSOES

A presenca da bixina na carne ndo alterou a composic¢ao quimica da carne ovina, e
o0s tratamentos térmicos promoveram a elevagdo da concentragcdo dos constituintes da
carne devido a desidratacdo. Dentre os tratamentos térmicos, o cozimento foi o que
proporcionou as maiores perdas de nutrientes.

A bixina é eficiente em aumentar a estabilidade oxidativa da carne ovina in
natura, porém n&o atribui a mesma protecdo a carne quando submetida aos tratamentos

térmicos.
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Os tratamentos térmicos promoveram a oxidagdo do colesterol e como
consequéncia, a elevacdo dos COPs. No entanto quando associamos 0S maiores teores
de bixina e os tratamentos térmicos concluimos que a juncao deles contribui para um

reducdo de colesterol na carne processada.
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