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Resumo

Estudos sobre o efeito da irradiacao e do armazenamento em carnes de frango foram realizados para se conhecer melhor sua influéncia
nos teores de ferro heme, nao-heme, cor e pigmentos totais. Foram estudados coxa e filé de peito de frango. Estes foram irradiados a 0, 1 e
2 kGy e armazenados por 14 dias a 4 °C em camara refrigerada. A determinagao do contetido de heme e nao-heme de carnes foi realizada
através do método colorimétrico, empregando-se o reagente Ferrozine. Os valores de ferro heme foram influenciados tanto pela irradiacao
quanto pelo armazenamento, diminuindo seus teores com o passar do tempo. O ferro nao-heme também foi influenciado tanto pelas doses
empregadas quanto pelo tempo de estocagem, porém aumentou seus valores com o passar do tempo, devido a conversao do heme em nao-
heme. A cor nao se mostrou influenciada pelas doses estudadas, somente pela estocagem, e os pigmentos totais foram afetados tanto pela
irradiacao quanto pelo tempo, diminuindo seus valores com o aumento do tempo de armazenamento. A irradiacdo se mostrou um bom
método para conservacao do ferro, visto que aumentou os teores de acordo com o aumento das doses.
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Abstract

Studies of irradiation and storage effects in chicken were carried out to discover the influence in iron heme, non-heme amount, color and total
pigments. Chicken thighs and chicken breast were studied. These were irradiated to 0, 1 and 2 kGy stored by 14 days to 4 °C in refrigerator.
Determining the heme content and non-heme of meat was done using the colorimeter method and the Ferrozine reagent. The values of iron
heme were influenced both by the irradiation and the storage, reducing the amount throughout the course of time. The iron non-heme was
also influenced by the doses and the storage time, however the values increased throughout the course of time, because of the conversion of
iron heme in non-heme. The color did not show that it was influenced by the studied doses, except for the storage, and the total number of
pigments was affected by the irradiation and the time, reducing the values with the increase of storage. Irradiation was shown to be a good

method to conserve iron.
Keywords: irradiation; iron heme; chicken; storage; pigments.

1 Introducao

A deficiéncia de ferro é uma das desordens mais co-
muns que acontece quando a quantidade de ferro ingerida ¢é
insuficiente para as necessidades nutricionais do individuo.
Estima-se que 2,5 bilhdes de pessoas em paises em desen-
volvimento sofrem de algum tipo de deficiéncia de ferro, e
mais da metade delas tém anemia. Evidéncias mostram que a
anemia por deficiéncia de ferro esta ligada a quantia de ferro
potencialmente disponivel nos alimentos e também a forma de
ferro e composicao da dieta que é consumida. O ferro presente
nos alimentos se encontra em duas formas, a forma heme e a
forma ndo-heme. O ferro heme é aquele presente na molécula
de hemoglobina e o ferro nao-heme € o restante presente em
outros compostos presentes nos alimentos. Embora plantas
s6 contenham ferro nao-heme, animais contém ferro na forma
heme e nao-heme. O ferro heme € considerado o mais impor-
tante por ser nutricionalmente mais biodisponivel (>15%) que
o nao-heme (<5%)".

A mioglobina € uma proteina globular heme localizada nas
fibras vermelhas dos musculos. A concentragao de mioglobina
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geralmente depende da espécie, raca, sexo, idade do animal,
atividade muscular e tipo de musculo. A mioglobina tem
sido conhecida por ser a maior contribuinte da coloragao do
musculo e isso depende da sua concentracao. A estabilidade
da mioglobina afeta a coloracao da carne. A hemoglobina é
facilmente perdida durante a manipulacao e a estocagem,
enquanto que a mioglobina € retida pelas estruturas intra-
musculares®.

A carne de frango ¢ particularmente um produto nacional
com grande potencial para emprego da irradiacao. O cresci-
mento de microrganismos durante o armazenamento refrige-
rado ocorre principalmente no tecido muscular lesado, sendo
as contaminacdes dependentes do tipo de musculo e do pH.
Estudos realizados por varios autores mostraram que o uso da
irradiacao em carnes de frango pode retardar a deterioracao
bacteriana e reduzir a incidéncia de microrganismos patogé-
nicos e deteriorantes'!.

A irradiagdo ¢ um método efetivo para a reducao micro-
biana, mas tem significativa influéncia na coloragao da carne.
Os processos de irradiacdo em carnes podem aumentar a
tonalidade da cor vermelha, dependendo da espécie, do tipo
de musculo e das doses utilizadas®.

Sendo o ferro um componente nutricional de essencial
importancia em carnes, estudos sobre como a irradiacao io-
nizante pode afetar a valéncia de ions metalicos e influenciar a
disponibilidade de ferro em alimentos, tém grande importancia,
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assim como a possivel alteracao de cor. Devido ao exposto, o
objetivo desse trabalho foi determinar a disponibilidade de
ferro heme e nao-heme, além de avaliar as alteracoes de cor
causadas pela irradiacao em cortes de frango.

2 Material e métodos

Os cortes de frango estudados, coxa e filé de peito, foram
provenientes do comércio local de Piracicaba — SP As amostras
foram embaladas em sacos de polietileno e seladas a vacuo.
Foram colocadas 3 coxas ou 3 filés de peito por embalagem. Os
cortes foram irradiados nas doses de 0, 1 e 2 kGy, empregando-
se um irradiador tipo Gamma Cell, com taxa de dose de 0,8 kGy/
hora, no Centro de Energia Nuclear da Agricultura, CENA/USPE
Ap6s a irradiacao, as amostras foram armazenadas em camaras
refrigeradas com temperaturas controladas de 4 + 2 °C por 15
dias. As andlises quimicas foram realizadas na Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP).

2.1 Andlises quimicas

Para cada anélise realizada foram utilizadas trés embala-
gens de coxa e de filé de peito por dose. Os cortes foram moidos
para realizacao das analises, sendo desprezada a pele da coxa
de frango. Os reagentes utilizados foram da marca Sigma.

Ferro heme e ferro ndao-heme

A determinacao do ferro heme foi realizada utilizando-se
o método descrito por HORNSEY”, com algumas modificagoes.
O método baseia-se na extracdo por acetona acidificada. As
amostras da carne de frango (5 g) foram colocadas em tubos
de centrifuga de 50 mL, adicionadas de 20 mL de acetona
e de 0,5 mL de HCI. A seguir, adicionou-se agua deionizada
até que o volume total de agua na amostra fosse equivalente
a 4,5 g. Para a determinagao da quantidade de agua a ser
adicionada foi determinada a umidade do material segundo
AOAC'. As amostras foram entdo centrifugadas (Centrifuga
modelo TDL80-2B, marca Centribio®) a 2000 g por 15 minutos
e filtradas em papel de filtro qualitativo (Marca Schleicher &
Chuell® n° 1). A absorbancia do filtrado foi medida a 640 nm,
e em seguida, foi calculado o contetido de ferro heme através
da férmula abaixo:

Hematina = Absgyg, * 0680%* P, cira

hematina * 88,2
P *10000

amostra [ 1 )

Ferroheme =

Para a determinacao do ferro nao-heme, amostras de
carne de frango (2 g) foram pesadas e adicionadas de 15 mL
de solucao extratora composta pela mistura de 1:1 de acido
tricloroacético 40% e HCIl 6N, segundo TORRENCE e BO-
THWELL'. Foi adicionado nitrito de sédio a 1%, e entao as
amostras foram colocadas em banho de agua quente (50 °C)
por 18 horas, resfriadas e centrifugadas (Centrifuga modelo
TDL80-2B, marca Centribio) a 2000 g por 10 minutos, sendo o
sobrenadante filtrado e utilizado para a determinacao do ferro
nao-heme, pelo método Ferrozine.

No método Ferrozine®>!® os filtrados obtidos acima rece-
beram agente redutor a 1% (4cido ascorbico) e precipitante
de proteinas (acido tricloroacético 11%) e a seguir foram
centrifugados a 1000 g por 10 minutos. Ao sobrenadante foi
adicionado 1 mL de acetato de aménio 20%, seguido de 1 mL de
reagente Ferrozine 1 mM. O reagente Ferrozine foi preparado da
seguinte maneira: 5,14 g do reagente Ferrozine (marca Sigma)
mais 100 g de cloridrato de hidroxilamina (marca Sigma) e
500 mL de &cido cloridrico, sendo o volume completado para
1 L com agua deionizada. Essa mistura resultou no desenvolvi-
mento de complexo colorido magenta, que foi determinado por
absorbancia a 562 nm em espectrofotometro marca Beckman
modelo DU640, em cubeta de vidro de 4,5 x 1,0 x 1,0 cm. A
quantidade de ferro nao-heme nos cortes foi determinada
através da férmula abaixo:

A=) 1o
(A=) (2)

em que A, = absorbancia lida; A, = absorbancia do branco;
A= absorbancia do padrao

Fe nao-heme—=

No método Ferrozine é necessaria a preparacdo de um
branco (onde nao se utiliza a amostra) e de uma solucao padrao
(preparada com sulfato de ferro e amonia).

Medida de cor

Para avaliacdo da coloragao das amostras estudadas, foi
utilizado colorimetro Minolta CR-200 b com iluminante D65 e
8 mm de diametro de olho, previamente calibrado em superfi-
cie branca, de acordo com padroes pré-estabelecidos segundo
BIBBLE e SINGHA' e MUTSCHLER et al.'°. Foram levados em
consideracao os valores de a*. As leituras foram feitas com os
cortes a 4 °C.

Pigmentos totais

O método empregado para a analise de pigmentos totais foi
o mesmo utilizado para determinacao de ferro heme, de acordo
com HORNSEY’, no qual as amostras da carne bovina foram
colocadas em tubos de centrifuga e adicionadas de 20 mL de
acetona mais 0,5 mL de HCI. A seguir, adicionou-se agua até
que o volume total de 4gua e carne fosse equivalente a 4,5 g. A
quantidade de 4gua a ser adicionada foi calculada através de
pré-secagem em estufa a 105 °C por 16 horas, segundo AOAC'.
As amostras foram entao centrifugadas por 15 minutos e fil-
tradas. A absorbancia do filtrado foi medida a 640 nm, e em
seguida foi calculado o conteado de ferro heme.

Os valores de pigmentos totais foram calculados segundo
LEE et al. (1999)°, pela férmula abaixo, e os valores foram
expressos em mg.100 g-! de amostra.

Pig, . = Leituragy, * 680 (3)

2.2 Anadlise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente ca-
sualizado. Foi realizada analise de variancia pelo teste F, e a
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comparacao das médias obtidas nos diferentes tratamentos foi
analisada segundo teste de Tukey (p < 0,05)'?, com utilizagao
do programa Statistical Analysis System (SAS Institute, 1998)'2,
através da ferramenta ANOVA.

3 Resultados e discussao

3.1 Ferro heme

Os valores encontrados para os teores de ferro heme dos
cortes de frango estudados, coxa e filé de peito, sdo apresen-
tados na Tabela 1. Na Tabela 2 ¢ apresentado o valor da agua
adicionada em cada amostra para completar 4,5 g na analise
de ferro heme.

Tabela 1. Efeito da irradiacao e do armazenamento nos valores de
ferro heme (mg.100 g*) de coxa e filé de peito irradiados.

Corte Dose 0 dias (T)) 7 dias (T,) 14 dias (T,)
(kGy)

Coxa 0 5,03*a2+ 0,09 1,79%+0,21 0,93°+ 0,21
1 5,27%+0,39 2,55%°+0,11 1,60°*+ 0,10

2 5,99%+0,59 3,562%4+0,07 2,33%+0,21

Filé de (0] 3,80%+ 0,56 2,215+ 0,12 1,96+ 0,11
peito 1 4,66%+0,65 4,334+ 0,09 1,955+ 0,08
2 3,88%+0,23 2,86°°+0,23 1,15°°+ 0,44

'Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de signifi-
cancia; e “Letras minusculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito),
indicam diferenca entre doses com 5% de significancia.

Tabela 2. Valores de agua (g) adicionados nas analises dos cortes, coxa
e filé de peito, irradiados e armazenados.

Cortes Doses (kGy) 0 dia (T)) 7 dias (T,) 14 dias (T,)
Coxa 0 3,28 3,47 3,56

1 3,38 3,46 3,56

2 3,27 3,48 3,47
Filé de Peito 0 3,42 3,41 3,39

1 3,38 3,45 3,39

2 3,37 3,43 3,41

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

Segundo TOLEDO et al.'¢, ha variacao nos valores de ferro
heme somente para o tempo de estocagem, e nao ha correlacao
entre as doses de irradiacao, isso difere dos valores encontra-
dos no presente estudo, em que somente no tempo T, (0 dia)
nao houve diferencas estatisticas entre as doses empregadas.
Essa variacao pode ter ocorrido devido as doses utilizadas por
TOLEDOS® serem mais préximas (0, 0,5, 1,0, 1,5) do que as
empregadas nesse ensaio.

Valores inferiores no teor de ferro heme foram encontra-
dos por KONGKACHUICHAI et al.”, 0,3 € 0,1 mg.100 g para

a coxa e filé de peito, respectivamente. Essa diferenca no teor
de ferro heme pode ser explicada pela diferenca na idade do
animal, sexo e raca.

3.2 Ferro nao-heme

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

Tabela 3. Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de ferro
nao-heme (mg, 100 g') de coxa e filé de peito irradiados.

Cortes Dose 0 dias (T)) 7 dias (T,) 14 dias (T,)
(kGy)

Coxa 0 1,69%2+ 0,51 3,95%+0,08 2,18%+0,39
1 1,45°+0,04 3,88%+0,06 2,07%°+0,13

2 2,75%+ 0,40 4,08+0,08 3,18%+0,17

Filé de peito 0 1,12%*+ 1,53 3,89*"+0,11 4,43*%+0,12
1 2,09%+ 0,22 4,57%+0,05 4,16%+0,29

2 1,35+ 0,04 2,50%+0,05 3,01*+0,10

'Letras maitsculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de signi-
ficancia; “Letras mintasculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito),
indicam diferenca entre doses com 5% de significancia.

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

Para KONGKACHUICHAI et al.”, foram relatados teores de
0,6 € 0,3mg.100 g de ferro nao-heme para os cortes de frango
mais consumidos na Tailandia. Esses valores encontram-se
abaixo dos encontrados na presente pesquisa.

O aumento da quantidade de ferro nao-heme em carnes
¢é considerado um reflexo da diminuicio de ferro heme como
conseqiiéncia da quebra da molécula heme durante o cozimento
ou estocagem®. Como a radiacao ionizante pode afetar quimica-
mente proteinas e alterar a valéncia de ions metalicos, a mesma
pode influenciar a disponibilidade de ferro em alimentos.

3.3 Cor e pigmentos

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

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

Quanto a influéncia dos tempos de armazenamento para
coxa, nao houve diferencas significativas, independente das
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Tabela 4. Efeito da irradiacao e do armazenamento nos valores de a*
de coxa e filé de peito irradiados.

Cortes Doses 0 dias (T)) 7 dias (T,) 14 dias (T,)
(kGy)

Coxa 0 3,67732+28 0,60"+0,2 2,12%+0,5
1 3,944+ 0,8 2,18+0,9 4,03**+1,3

2 4,472+0,8 3,34 + 0,3 6,90"+1,4

Filé de peito 0 3,047 +0,9 1,28%+0,7 3,45*+0,5
1 3,46%+1,4 251%+23 8,382+1,3

2 5,492+1,0 0,23°*+1,7 8,02°2+3,3

'Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de signifi-
cancia; e “Letras minusculas diferentes na vertical, dentro de cada corte (coxa e filé de peito),
indicam diferenca entre doses com 5% de significancia.

Tabela 5. Efeito da irradiacdo e do armazenamento nos valores de
pigmentos totais (mg.100 g') de coxa e filé de peito irradiados.

Cortes Doses 0 dias (T)) 7 dias (T,) 14 dias (T,)
(kGy)
Coxa 0 284,924+ 5,13 102¢+11,8 52,59°+11,8

298,86 + 22,38
339,894+ 33,4
215,56%+ 31,8

144,50 £ 6,6 90,57 £5,9
199,35%+4 4 188,7%2+ 11,9
125,01%¢+ 6,97 110,95% % 6,1
263,954+ 37,1 245,712+ 5,45 110,73%+4,7
2 219,98%+ 13,0 162,18+ 12,8 65,39 + 25,1
'Letras maitisculas diferentes na horizontal indicam diferenca entre tempo com 5% de signifi-

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

1
2
Filé de 0
peito 1

doses. Para o filé de peito, no T, (7 dias de armazenamento),
a dose controle (0 kGy) e a de 2 kGy foram as que mais in-
fluenciaram nos valores de a*, enquanto que o tratamento que
recebeu dose de 1 kGy se mostrou mais influente aos 14 dias
(T,) de armazenamento, apresentando os maiores valores.

Em estudos realizados por LIU et al.8,também foi obser-
vado maior efeito do armazenamento do que das doses de
irradiacao empregadas (0, 2, 0,5, 1, 2, 3 e 4 kGy) nos cortes de
frango. Entre as doses nao houve diferenca estatistica, enquanto
que entre os armazenamentos foram notadas diferencas.

Os pigmentos totais demonstraram ter o mesmo compor-
tamento que o ferro heme. Isso pode ser em funcao do efeito
da irradiagao na mioglobina, na qual pode ocorrer uma maior
degradacao da molécula como ocorre no ferro heme. As doses
empregadas s6 afetaram os teores de mioglobina nos T, €
T, estudados, sendo o armazenamento mais influente que a
irradiacao.

4 Conclusao

Os teores de ferro heme, ndo-heme e pigmentos totais
foram afetados pelas doses de irradiacdo, mas foram mais
influenciados pelo armazenamento. A cor também foi mais
influenciada pela estocagem que pelas doses empregadas,
indicando ser a irradiagdo um bom método para conservacao
e preservacdo da qualidade visual da carne de frango. A irradia-
¢ao ¢ um bom método para a conservagao da carne de frango
do ponto de vista nutricional, visto que as doses de irradiacao
concentraram os teores de ferro, inclusive o heme, que tem
maior disponibilidade.
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