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Resumo viil

RESUMO

O ovo tem sido estudado por sua riqueza nutricional, por apresentar
interesse industrial, como matéria-prima, e pelo seu elevado conteudo de
colesterol. Ao mesmo tempo, por sua susceptibilidade a contaminagao por
salmonela, principalmente, é proposta a irradiagdo ionizante como medida
sanitaria. O colesterol esta sujeito a oxidacao, facilitada por varios fatores,
entre os quais a radiacdo ionizante. Os Oxidos de colesterol formados, por
sua vez, apresentam propriedades biolégicas prejudiciais a saulde,
relacionadas com a aterogenicidade, citotoxicidade, carcinogenicidade e
mutagenicidade, além de outras manifestacdes. Os objetivos deste trabalho
foram avaliar o efeito da radiacéo ionizante sobre o pH, viscosidade e cor,
além da estabilidade oxidativa do colesterol, em ovos crus armazenados e
processados. Com o aumento nas doses utilizadas (1, 2 e 3 kGy) houve
reducdo na viscosidade da clara e na cor da gema, além do aumento da
oxidacdo lipidica, medida através das substéncias que reagem ao acido
tiobarbiturico (TBARS). Parametros como umidade, lipides totais e colesterol
das gemas néo foram influenciados. No caso da umidade e do colesterol,
houve alteragdo significativa pelo armazenamento (30 dias, a 4°C). O
somatoério dos Oxidos analisados n&o variou com a irradiacdo, sé
individualmente, contudo variaram com o armazenamento. O processamento
térmico provocou um aumento significativo das TBARS, mas apesar disso, 0

somatorio dos 6xidos nao diferiu entre os tratamentos.
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ABSTRACT

The egg have being studied due its nutritional wealth, for show industrial
interest as a raw material, e due its higher cholesterol content. At the same
time, due its susceptibility to contamination mainly with salmonella, it is being
proposed the ionizating radiation as a hygienic measure. Cholesterol is
subject to oxidation, that it is facilitated by several factors, among them
ionizating radiation. Formed cholesterol oxides, by its turn, show harmful
biological properties to human health, as atherogenicity, cytotoxicity,
carcinogenicity and mutagenicity, among others. The objectives of this work
were evaluate the effect of ionizating radiation over pH, viscosity and color,
besides the oxidative stability of cholesterol, in storaged and processed
crude eggs. With the increasement of used doses (1, 2 and 3 KGy), there
was an reduction in the viscosity of the egg white and in the color yolk egg,
besides the increase in lipidic oxidation, measured through tiobarbituric acid-
reactive substances (TBARS). Specifications as humidity, total lipids and egg
yolk cholesterol were not influenced. In the subject of humidity and of
cholesterol, there was an meaningful alteration due storage (30 days in 4°C).
The sum of the analyzed oxides didn't variate with the irradiation, only
individually, although it did vary with storage. The themical processing
caused an meaningful increase of TBARS, but despite this, the oxides sum

didn’t differed between treatments.
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1. INTRODUCAO

Segundo uma estatistica realizada pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), entre 1901 e 2000, o perfil da causa da morte entre

brasileiros mudou no ultimo século.

No fim da década de 1930 e inicio da de 1940, o grupo das doencas
infecciosas e parasitarias era a maior causa de mortes no Rio de Janeiro,
responsavel por 30,90%. O segundo maior grupo era o das doencas do
aparelho digestivo (16,45%), vindo a seguir as do aparelho circulatorio

(14,52%) e as do aparelho respiratério (ndo tuberculosas), com 11,65%.

Atualmente, cerca de 1/3 da populacdo de paises desenvolvidos
adoecem devido a contaminagdo alimentar. Pessoas pobres sdao as mais
susceptiveis a estes tipos de doencas. Diarréias causadas por agua ou
comida contaminada é o principal sintoma destas doencas e pode levar a
morte em paises menos desenvolvidos. Estima-se que anualmente morram
2,1 milhdes de pessoas, sendo a maioria criangas. Surtos de origem
alimentar tém sido documentados em cada continente na ultima década,
ilustrando a importdncia da saude publica e significado social destas
doencas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS e WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2002).

A irradiacao tem se tornado uma tecnologia muito Gtil com varias
funcdes, tanto em alimentos, como em outras areas da industria, da saude e
meio ambiente. A irradiagdo de alimentos visa reduzir as perdas de
alimentos devido a infestagdo, contaminagdo e decomposi¢cdo, além da
preocupagao crescente com doencgas transmitidas pelos alimentos, como a

salmonelose.

Algumas bactérias da espécie Salmonella s&o mais relacionadas com

ovos e seus produtos, denegrindo ainda mais a imagem do ovo como
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alimento. Apesar da sua excelente qualidade nutricional e baixo custo, ovo é
tido como um alimento a ser evitado, pelo seu alto conteudo de colesterol e

sua relagdo com doencas cardiovasculares.

Ja no final do século, segundo os dados mais recentes do Ministério
da Saude, de 1999, a maior causa de morte no Rio de Janeiro ja eram as
doencas do aparelho circulatério (33,2%), seguida pelo cancer (17,1%). As
doencas do aparelho respiratério representavam 12,1% das mortes,
enquanto as doencas infecciosas e parasitarias, que no comeco do século

era a principal causa, cairam para 5,9%.

Apesar de a radiacdo ionizante ser uma possibilidade para a
eliminacdo da salmonella em ovos, este mesmo processo poderia
desencadear alteragcées quimicas, e gerar produtos de decomposicao ou
oxidagdo, como os éxidos de colesterol, que sdo muito estudados pelos seus

efeitos citotdxicos, aterogénicos, mutagénicos e carcinogénicos.

Um ponto de equilibrio entre o uso da radiacdo ionizante e a
preservacao das propriedades fisicas e funcionas do ovo, sem induzir a
formacdo de éxidos de colesterol, deve ser estudado com a finalidade de

tornar a irradiacdo de ovos um processo comercial viavel.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 0vo
2.1.1 Formacao

Segundo a literatura, o a,parelho reprodutivo das aves é basicamente
formado pelo ovario e pelo oviduto. O ovario, um 6rgdo carnudo e granuloso,
€ onde sado formados os oocitos, ou Ovulos. No interior do ovéario existem
6vulos em diferentes fases de desenvolvimento. E dentro do ovario que
ocorre a deposicdo de uma massa viscosa e granulosa sobre o disco
germinativo que, futuramente, ira compor a gema do ovo. Normalmente um
ovario de galinha contem 5 a 6 dvulos ja amarelos, em desenvolvimento, e
um grande numero de 6vulos brancos e pequenos. Isso confere ao ovario o
aspecto de um “cacho de uva” (AUSTIC, 1990; FUNDACAO APINCO, 1994).

O oviduto é um tubo extenso dividido em cinco partes, conforme a sua
estrutura celular e fung&o: infundibulo, magno, istmo, uUtero e vagina
(FUNDACAO APINCO, 1994).

A gema é envolta por uma membrana suprida com vasos sanguineos.
Desta forma, os componentes da gema sao transportados da corrente
sanguinea. Quando a gema estd totalmente formada, ou madura, a
membrana se rompe e a gema é liberada para o infundibulo (AUSTIC, 1990;
FUNDACAO APINCO, 1994).

O infundibulo tem estrutura na forma de funil e sua fungdo é a de
captacdo da gema. Quando a membrana que envolve a gema se rompe
acidentalmente pode haver liberagdo de sangue, contaminando a gema
(ponto de sangue). A segunda parte do oviduto, chamada magno, tem a
funcdo de depositar o aloumem do ovo. Durante esta deposicéo, a gema gira
sobre si (AUSTIC, 1990; FUNDAGCAO APINCO, 1994).
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No istmo, sdo secretadas as duas membranas (caAmara de ar) que
envolvem o ovo, que o separam da casca. E no (tero que comeca a
formacado da casca do ovo. Comega com a secregao de um fino fluido (que
dilui o albumem), proteina, mucopolissacarideo acido, minerais, a cuticula e
pigmentos da casca. No final do utero esta a vagina, que desemboca na
cloaca, a qual ndao tem funcao na formacao da estrutura do ovo. Sua Unica
funcdo é a de transporte (AUSTIC, 1990; FUNDACAO APINCO, 1994).

2.1.2 Composicao quimica e consumo

O ovo é um alimento com propriedades nutricionais exepcionais, onde
se destaca o valor biolégico de sua proteina (SIM, 1998; BERTECHINI,
2003; INSTITUTO DE ESTUDIOS DEL HUEVO, 2003).

A casca representa 12% da composi¢do proporcional do ovo sendo
composta basicamente de camadas de cristais de carbonato de calcio,
dispostos na forma de mamilos, dando a caracteristica de porosidade e
funcionando como “pulmao” para o desenvolvimento do embrido, em ovos
embrionados. A clara, ou alblimen, participa com 56% do total do ovo. E
constituida de mais de 13 proteinas, sendo que as principais sao
ovoalbumina e ovotransferrina (66% da proteina total da clara)
(BERTECHINI, 2003).

A gema representa 32% da composi¢ao proporcional do ovo e contém
a maior fragdo de nutrientes essenciais como vitaminas, proteinas de alto
valor biolégico (97,3%), fosfolipideos, &cidos graxos essenciais e minerais
(BERTECHINI, 2003).

Com toda atencéao voltada para ao conteudo de colesterol do ovo, os
consumidores perdem a oportunidade de consumir um alimento ricamente

composto de substancias essenciais. O ovo apresenta a maior quantidade
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by

de nutrientes essenciais totais a nutricdo humana em relacdo ao seu
conteudo calérico quando comparado com qualquer outro alimento
(BERTECHINI, 2003).

Nas Tabelas 1 e 2 constam a composicdo quimica basica, de

vitaminas e minerais do ovo.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ovo (g/100g) e valor cal6rico (kcal)

Componente Ovo integral Gema Clara
Umidade 71,94 50,69 87,09
Proteinas 13,86 15,71 10,44
Lipides Totais 11,66 27,63 0,30
Carboidratos Totais 1,42 4,28 1,41

Cinzas 1,12 1,69 0,76
Energia 166 329 50

Fonte: Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas/USP, 2005.

Tabela 2. Vitaminas e minerais presentes no ovo (ug ou mg/100g, ou
unidade internacional, Ul)

Nutriente Ovo integral Gema Clara
Tiamina (mg) 0,031 0,028 0,002
Riboflavina (mg) 0,254 0,103 0,151
Niacina (mg) 0,036 0,005 0,031
Piridoxina (mg) 0,070 0,0069 0,001
Folacina (ug) 23,50 22,50 1
Vitamina B12 (ug) 0,50 0,43 0,07
Vitamina A (Ul) 317,50 317,50 0
Vitamina E (mg) 0,70 0,70 0
Vitamina D (Ul) 24,50 24,50 0
Colina (mg) 215,10 214,6 0,42
Biotina (ug) 9,98 7,58 2,34
Célcio (mg) 25 23 2
Ferro (mg) 0,72 0,59 0,01
Magnésio (mg) 5 1 4
Cobre (mg) 0,007 0,005 0,002
lodo (mg) 0,024 0,022 0,001
Zinco (mg) 0,55 0,55 0
Sédio (mg) 63 8 55
Manganés (mg) 0,012 0,011 0,001

Fonte: Instituto de Estudios del Huevo, 2003.

Segundo NOBLE et al. (1990), os lipidios representam 33% do peso
total da gema e 65% da sua matéria seca. Como sua origem é plasmatica, a



Revisdo da literatura 6

principal fracao lipidica da gema séo os triglicérides (63,2%), acompanhados
por fosfolipides (29,7%), seguidos do colesterol livre (4,9%). O colesterol
esterificado representa 1,3% e os acidos graxos livres 0,9% da fragédo
lipidica.

Segundo o IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2004), no primeiro trimestre de 2004 foram produzidas no
Brasil 467.305 milh6es de duzias de ovos de galinha, representando
aumento de 5,98% com relagcdo ao mesmo periodo de 2003, e de 0,40%
relativo ao quarto trimestre apenas. Existe, no entanto, um baixo consumo
de ovos no Brasil, quando comparado a outros paises (Tabela 3). A
percepcao negativa do alto conteudo de colesterol torna o ovo um alimento a

ser evitado pela relagdo com doencgas cardiovasculares (SIM, 1998).

Tabela 3. Consumo per capita de ovos e derivados em diferentes paises

Pais 1996 1997 1998 1999 2000(p) 2001(e)
Canada 180 183 183 181 178 176
México 275 292 304 324 327 325
EUA 238 240 245 256 260 260
Brasil 96 75 80 86 90 93
Colémbia 181 187 201 202 201 203
Franga 258 254 259 267 267 265
Alemanha 227 227 226 225 226 226
ltalia 208 211 212 212 211 211
Holanda 183 183 193 189 186 185
Espanha 201 215 205 201 195 196
Reino Unido 180 172 178 162 157 153
Bulgaria 132 125 141 149 150 150
Polbnia 167 190 189 186 188 190
Roménia 177 180 190 178 178 178
Rassia 198 201 210 211 213 214
Ucrania 164 155 157 168 155 151
Turquia 123 128 122 96 79 81
China 204 225 243 287 290 302
Hong Kong 269 227 223 220 217 214
India 30 33 34 34 35 35
Indonésia 56 53 25 37 41 49
Japao 344 353 348 348 346 344
Malasia 254 254 257 234 240 243
Republica da Korea 183 183 173 173 172 170
Taiwan 325 361 359 339 338 342
Tailandia 137 146 140 135 141 139

(p) preliminar (e) estimativa.
Fonte: USDA/FAS, 2000 .
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2.2 Colesterol

2.2.1 Estrutura e Funcao

Os lipidios ocorrem naturalmente. Sdo na maioria apolares, portanto
insoliveis em agua e soluveis em solventes organicos, como cloroférmio,
hexano, benzeno, éter etilico e metanol (FAUST e JASSAL, 1993; KING,
1995). Alguns lipidios possuem caracteristicas polares, mas todos s&o uma
boa fonte de energia (SAWICKI e SLUSARSKI, 1997).

Existem muitas classes de lipidios e algumas com interesse maior
devido as suas funcdes ou presenca nos alimentos, como ocorre no caso
dos esterdis, e, em particular, do colesterol (FAUST e JASSAL, 1993).

O colesterol é um esterol de 27 carbonos presente em todos os
tecidos animais. Sua estrutura quimica (Figura 1a) € composta por um
nucleo policiclico, com quatro anéis ligados entre si (A, B, C e D), uma
cadeia lateral hidrocarbénica ramificada, ligada ao C-17 no anel D, um grupo
hidroxila B-orientado ligado ao C-3 do anel A, e uma dupla ligacao entre o
C-5 e 0 C-6 do anel B. Quando o colesterol esta na sua forma esterificada,
existe um residuo de acido graxo ligado ao C-3 (ligagao éster) no lugar do
grupo hidroxila (Figura 1b) (MAERKER, 1987; FENTON, 1992;
MONTGOMERY, 1994; KING, 1995; FNB/IOM, 2004).

O colesterol livre € um componente da membrana celular, além de ser
precursor da pré-vitamina D3 e de horménios esterois, como o estrégeno,
testosterona e aldosterona. Além disso, possui um importante papel na
sintese dos acidos biliares (FENTON, 1992; FAUST e JASSAL, 1993;
FNB/IOM, 2004).

O colesterol ainda esta relacionado com o desenvolvimento de

aterosclerose e o enrijecimento das artérias que podem levar ao
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aparecimento de doengas mais sérias, como infarto ou derrame. Além disso,
ja foi comprovado que calculos biliares de populagbes ocidentais sao
compostos predominantemente por colesterol (DVORKIN e NARINOVA,
1990; MONTGOMERY, 1994).

(@)

| ‘ Legenda:
R—C—O (a) colesterol livre

(b) colesterol
Fonte: GUARDIOLA et al, 2002.
Figura 1. Estrutura quimica do colesterol livre e esterificado

2.2.2 Colesterol nos alimentos

Muitas pesquisas com o objetivo de determinar a quantidade de
colesterol dos alimentos tém sido realizadas (Tabela 4). As metodologias
empregadas incluem procedimentos  colorimétricos, gravimeétricos,
enzimaticos e cromatograficos, com o uso de solventes organicos, ou
misturas de solventes polares e apolares, na extragdo da amostra. As
metodologias diferem também quanto ao uso de saponificacdo prévia ou nao
do extrato lipidico obtido.
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Como pode ser visto, o ovo é o alimento de maior concentragdo em

colesterol, situado exclusivamente na gema.

Tabela 4. Conteudo de colesterol (mg/100g) presente em varios alimentos

Alimento

Colesterol (mg/100g)

Referéncia

Leite integral

Queijo cheddar
Queijo cottage

Manteiga

Ovo inteiro

Ovo, gema

Maionese

Bacon

Carne bovina

Carne de porco

Frango, coxa
Frango, peito
Figado bovino
Bacalhau
Salméao

Truta
Caranguejo
Lagosta

Camarao

15

9,6-17,6
9,62-9,86
70
102,41-116,00
15
13,89-28,00
230
227,3-307,0
74,60-106,69
250-400
361-370
1000-1200
1178-2100
1033,38
946-1530
1200-1230
1220-1270
66,6-79,2
113

60-80
62-215
49-66
60-65
41,8-77,5
41-68
50-54,97
70-110
33,5-105
40-60
100-120
82,6-148
60-80
57,7-67

370
314-360
50-60
43-53,9
40-70

196,5-226
92-136

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976
Saldanha et al., 2004

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976
Tenuta-Filho et al., 2003

King, 1995

Piironen, 2002

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976
Tenuta-Filho et al., 2003

Zhang et al, 1999

Bragagnolo e Rodriguez-Amaya, 2003
Mendonca Jr et al., 2000
Morales-Aizpurta e Tenuta-Filho 2005
Ulberth e Reich, 1992

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976
Bragagnolo e Rodriguez-Amaya, 1995
King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976
Bragagnolo e Rodriguez-Amaya, 1995
Saldanha et al., 2004

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976
Bragagnolo e Rodriguez-Amaya, 1995
King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

King, 1995

Sweeney e Weihrauch, 1976

Moura et al., 2002
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Como pode ser visto na Tabela 4, o ovo tem um alto contetudo de
colesterol. Isso se justifica pelo fato do colesterol ser necessario a
sobrevivéncia e desenvolvimento do embrido, ja que este ndo € capaz de
produzir o esterol nas primeiras fases da vida embrionaria (HARGIS, 1988;
NABER, 1990).

2.3 Oxidacao do colesterol
2.3.1 Oxidos de colesterol

Devido a insaturacao presente entre o C-5 e C-6, o colesterol se torna
susceptivel a oxidagdo (SMITH 1981; MAERKER, 1987). Os Oxidos de
colesterol (OsC) tém sido estudados com grande interesse nos ultimos anos,
devido a sua ligagdo com uma série de atuacdes biologicas deletérias e
doencas em humanos, incluindo aterogénese, citotoxicidade, mutagénese e
carcinogénese (TAl et al., 1999; GUARDIOLA et al., 2002).

OsC podem ser gerados durante a preparacdo do alimento quando
exposto ao calor, ar, luz, radicais livres ou radiagao (CSALLANY et al., 1989;
MAERKER e JONES, 1992; LEBOVICS et al, 1996). Além disso, a
estocagem inapropriada pode levar a formagdo de OsC. De uma forma
geral, luz, calor, atividade de agua, oxigénio, pH e a presenca de acidos
graxos insaturados sao os principais fatores que influenciam a formacgao de
OsC durante processamento ou estocagem (TAl et al., 1999; MORALES-
AIZPURUA e TENUTA-FILHO, 2002).

Dezenas de OsC ja foram identificadas. Os mais comuns em
alimentos sao: 7-cetocolesterol (7-ceto), 7a-hidroxicolesterol (7a-OH),
7B-hidroxicolesterol (7B-OH), 5,6a-epoxicolesterol (5,6a-epoxi),
5,6B-epoxicolesterol (5,6B-epoxi), 20-hidroxicolesterol (20-OH),
25-hidroxicolesterol (25-OH) e colestanotriol (triol) (TAI et al., 1999).
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Os oOxidos de colesterol possuem uma estrutura similar a do
colesterol, mas contém um oxigénio funcional adicional como o grupo
hidroxila, ou um grupo ceténico ou um grupo epoxido, no nucleo esterdide ou
na cadeia lateral da molécula (Figura 2) (MOREL e LIN, 1996).

2'1 22 24 26
. 'l
e,

Legenda:

R1 R2
R1 Colesterol H H

OH 25-hidroxicolesterol H OH
7-hidroxicolesterol OH H
7-Cetocolesterol =0 H

Fonte: MOREL e LIN, 1996.

Figura 2. Esquema da estrutura bésica mostrando as diferengas entre o
colesterol e 6xidos comuns (R1 e R2)

2.3.2 Formacao dos oxidos de colesterol

A oxidacao do colesterol ocorre pela insaturacao presente no anel B e
posicdes alilicas a ele, e pela presenca de dois &tomos de carbono terciarios
na cadeia lateral (MAERKER, 1987). Segundo SANDER et al. (1989), os
fatores mais encontrados em pesquisas envolvendo a quantificagdo de OsC
em alimentos sdo: tempo, temperatura, concentracdo, pH, radiacdo e

transicéo de ions metalicos.

Nos seres vivos, os Oxidos de colesterol de origem enddgena podem
ser formados tanto por via enzimatica como nao-enzimatica, por autoxidagao
(GUARDIOLA et al., 1996; LEONARDUZZI et al., 2002). Entretanto, alguns
destes OsC enddgenos podem ser formados quase que exclusivamente

através de reacao enzimatica. Um exemplo disso € o 7a-OH, que é um
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componente intermediario normal na biossintese de acidos biliares. Sua
formacdo se da pela enzima hepética colesterol-7a-hidroxilase que €
também um 6xido de colesterol, com formagédo néo-enzimatica. O
7o-hydroxicolesterol ainda pode ser formado secundariamente na
peroxidacao lipidica (GUARDIOLA et al., 2002).

Pela via enzimatica, a oxidagcao ocorre basicamente no figado e em
tecidos geradores de horménios esterdides. Os Oxidos produzidos possuem
papel fisiolégico conhecido na biossintese dos acidos biliares e hormdnios
esterbides (CRASTES DE PAULET et al.,, 1990; GUARDIOLA et al., 1995;
GUARDIOLA et al., 1996; SMITH, 1996).

Nos alimentos, os Oxidos sdo formados por mecanismos n&o-
enzimaticos conhecidos como autoxidagcao, peroxidacao lipidica e oxidagcao
fotoquimica, sendo o primeiro o mais conhecido (SMITH, 1990; LINSEISEN
e WOLFRAM, 1998a).

Todos os alimentos que contém colesterol sdo susceptiveis a
oxidacao desse esterol, especialmente aqueles que foram desidratados,
sujeitos a radiacdo, alta temperatura ou processados na presengca de
oxigénio. Em todas estas condi¢des, os alimentos sdo expostos as formas
reativas do oxigénio, como a triplete ou singlete (20, e 'Oy
respectivamente), peréxido de hidrogénio (H20,), radical hidroxila (OH) e as
formas diatbmicas (O,) e triatbmicas (O3) do oxigénio (LINSEISEN e
WOLFRAM, 1998b; LEONARDUZZI et al., 2002). Outros compostos que
favorecem a oxidagao do colesterol sdo os 6xidos de nitrogénio (NO e NO,),
o tetracloreto de carbono (SMITH, 1981) e a radiagdo gama (MAERKER e
JONES, 1992).
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2.3.2.1 Autoxidacao

Os estudos envolvendo a oxidagdo nao-enzimatica tém sido
realizados com modelos experimentais, onde o colesterol esta na sua forma
cristalina, em solugéo ou dispersao aquosa. Os dois ultimos modelos sé&o os
mais validos ja que em alimentos, o colesterol se encontra em meio aquoso
(GUARDIOLA et al., 1995).

A autoxidagdo é causada pelo oxigénio triplete (°02), que comega
com a formacao de um radical no carbono alilico 7, gerado por radiacao ou
outro radical. Este radical formado reage com o oxigénio triplete formando
um radical peroxila que se estabiliza com a fixagao do hidrogénio, formando
o colesterol 7a- e 7B-hidroperoxido. Estes hidroperéxidos sdo termicamente
instaveis e se decompéem em 7a- e 7B-OH, e posteriormente em 7-Ceto
(GUARDIOLA et al., 2002).

Na cadeia lateral (Figura 1a) podem ocorrer reagdes de transferéncia
de radicais que formam radicais peroxila e seus correspondentes
hidroperdxidos. Estes, por sua vez, dao lugar a uma série de
hidroxicolesterois (20-OH, 24-OH, 25-OH, 26-OH e 27-OH)
(GUARDIOLA et al., 1995). Destes, os que se destacam, sdo os formados a
partir dos carbonos terciarios da cadeia lateral, o 20-OH e 25-OH
(MAERKER, 1987).

Outros Oxidos sdo formados pela interacdo de um radical
hidroperoxila com o colesterol, na presenca do peréxido de hidrogénio. E o
caso do 5,6a- e 5,6B-epoxi que através da hidratacdo em meio acido
formara o triol (GUARDIOLA et al., 2002).

Aformacao destes 0xidos de colesterol esta demonstrada na Figura 3.
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T

Radical peroxila

Radical em C25

OOH

/

25-Colesterol-hidroperéxido

HO

25-Hidroxicolesterol

Oxidacao da Cadeia Lateral

CeHyr Radical em C7 CeH17 Radical peroxila
. CeHy7
502
— >
HO HO )
Colesterol HO 00,
CeH17
7-o. e 7B-Colesterol
Hidroperdxido
HO OOH
< /
CgH
o /\ CsHi7
H202
\ Desidrogenagdo _
HO OH
HO O
7-o. e 7B-Hidroxicolesterol 7-Cetocolesterol
v CegHy7 CeH17
H-O
HO C X g <
HO Ho

o)

5,6-a e 5,6B-Epoxicolesterol

Figura 3. Autoxidacao do colesterol

Colestanotriol

Fonte: Smith, 1987; Smith, 1990; Moura, 1999.
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2.3.2.2 Peroxidacao lipidica

A peroxidagado lipidica leva a formacdo dos mesmos Oxidos de
colesterol gerados na autoxidacdo (7a-OH, 7B-OH, 7-Ceto, 5,6a-epoxi,
5,6B-epoxi e triol). A diferengca é basicamente no mecanismo que inicia a
oxidacdo, que estd vinculado a processos oxidativos formadores de
hidroperdxidos ou peroxidos ciclicos da oxidagao lipidica, capazes de iniciar
a oxidacgao do colesterol (GUARDIOLA et al., 1995).

2.3.2.3 Oxidacao fotoquimica

Na oxidagdo fotoquimica o oxigénio singlete, espécie gerada
fotoguimicamente a partir do oxigénio triplete (GUARDIOLA et al., 1995),
reage com o colesterol produzindo hidroperéxidos nas posicoes 5 e 6. O
oxigénio singlete esta presente em sistemas que possuem fotocalatisadores
(fotosensitizadores), como os pigmentos naturais com estrutura porfirinica
(clorofila, mioglobina). Um isémero hidroperoxido € formado na posigéo 5, o
5a-hidroperoxicolesterol, que tende a se converter rapidamente em
7a-hidroperoxicolesterol, que, por sua vez tende a e converter em

7B-hidroperoxicolesterol (Figura 4).

A evidéncia que prova a existéncia do mecanismo de oxidagao
fotoquimica é a presenca do 5a-hidroxicolesterol (5a-OH) formado durante a

oxidagao do colesterol pelo oxigénio triplete (GUARDIOLA et al., 2002).



Revisdo da literatura 16

Oxigénio
triplete

HO HO OOH

Oxigénio Colesterol 7-hidroperoxicolesterol
singlete
Decomposicao

— T
L 5a-hidroperoxicolesterol /@@/\/ /@@N
OOH HO C HO OH

l 7-cetocolesterol 7-hidroxicolesterol

HO B 5a-hidroxicolesterol
OH Fonte: LYONS e BROWN, 1999: GUARDIOLA et al., 2002.

Figura 4. Formacao de 6xidos de colesterol através do oxigénio singlete

2.3.2.4 Irradiacao e a oxidagao do colesterol

Foi no final dos anos 60 que comecaram as pesquisas sobre o efeito
da radiacgao ionizante no colesterol dos alimentos (GUARDIOLA et al., 1995).
Inicialmente as pesquisas revelaram a oxidagdo através de radiagdes
ultravioleta. Na sua revisao, TAIl et al. (2000) citam varios estudos realizados

com radiacgdo ultravioleta em gema de ovo em p6, manteiga e queijo em po.

A radiacao gama era utilizada em alguns paises para a conservacao
de carnes, pelo seu poder bactericida. Essa radiacdo possui notavel poder

oxidante e, por isso, foi objeto de muitos estudos.

MAERKER e JONES (1992) estudaram o efeito da irradiagcdo com
raios gama em suspensdo aquosa de colesterol. Observou-se que foram
formados: 5,6a-epoxi, 5,6B-epoxi, 7a-OH, 7p-OH, 7-Ceto, 6-cetocolestanol e
7-cetocolestanol.
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Existem relatos de que outros 6xidos de colesterol, além daqueles
formados normalmente pela autoxidagcéo, sdo gerados pela radiagdo gama,
uma vez que nesta oxidacao prevalecem os Oxidos oriundos do anel A da
molécula do colesterol. Estes 6xidos sdo: 4-cholesten-3,6-dione,
4-cholesten-3-one, cholestadien-3-one e 43-hidroxicolesterol
(PANIANGVAIT et al., 1995; TAl et al., 1999).

Acreditou-se que os éxidos oriundos do anel A pudessem servir como
“indicadores de irradiacao”. Contudo sua presenca nao pode indicar que o
alimento foi irradiado, uma vez que estes Oxidos estdo presentes

naturalmente em tecidos e lipoproteinas de baixa densidade (LDL).

Apesar de a radiagdo promover a oxidacdo em sistemas modelo, o
mesmo pode n&o ocorrer am alimentos. Isto pode estar relacionado ao efeito
da radiacdo gama sobre os outros componentes do alimento como,
proteinas, lipidios, agentes antioxidantes naturais que contribuem para uma
variedade de resultados (PANIANGVAIT et al., 1995).

LEBOVICS et al. (1996) avaliaram o efeito da irradiacdo sobre a
oxidagdo do colesterol em ovo em po6. Condicbes de embalagem e
antioxidantes foram avaliadas também. A formacao de OsC foi acelerada
pela radiagdo gama nas doses de 1, 2, 4 e 6 kGy. Os 6xidos predominantes
foram o 7a-OH e 7B-OH. A oxidacao foi suprimida pela embalagem a vacuo,

em comparacao com a condicao aerobica da embalagem de polietileno.

Segundo LEBOVICS e GAAL (1992), as alteracdes quimicas
provocadas pela radiacdo no ovo em pd sdo similares as da autoxidagao.
Formacao de 7a-OH e 7B3-OH foi observado mesmo em doses de 1 e 2 kGy.
Doses de 4 e 6 kGy aumentaram a quantidade destes compostos e
resultaram na formagéo de 5,6 a-epoxi. Com 6 kGy, o 7-Ceto também foi
detectado. Desta forma, foi observado que ovo fresco em pd sem irradiacao,
estocado por 1 més, continha a mesma quantidade de 7a-OH que o produto
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irradiado com 1 kGy. O ovo em pé fresco irradiado com 6 kGy, era
equivalente a 3 meses de estocagem.

Em estudo posterior (1994), estes mesmos autores constataram que o
ovo em p6 embalado em saco plastico de polietileno permitia o0 aumento da
oxidagao conforme era a dose utilizada, com predominéncia de 7a-OH e
7B-OH. Por outro lado, a embalagem laminada fechada a vacuo, suprimiu a
quantidade dos 6xidos de colesterol e preveniu a formagéo de 5,6 a-epoxi e
7-Ceto.

2.3.3 Absorcao dos 6xidos de colesterol

A absorcdo dos OsC provenientes da dieta tem sido motivo de
estudos em varias espécies animais, incluindo humanos. Uma grande
variagdo na absor¢do € encontrada, entre e dentro destes estudos. Os
oxidos de colesterol presentes em tecidos podem ser originarios da dieta,
formados por oxidagdo enzimatica ou ndo-enzimatica, mas sua
concentracdo plasmatica ou em determinado tecido depende da taxa de
absorgao, transporte a esse tecido e sua eliminagédo durante o transporte ou
metabolismo (LINSEISEN e WOLFRAM, 1998a; GUARDIOLA et al., 2002).

PANIANGVAIT et al. (1995) consideraram que a quantidade de OsC
encontrada alcanca 1% do conteudo de colesterol total do alimento, e
ocasionalmente mais. Além disso, muitos autores sugerem que 0,5 a 1% do
colesterol consumido através da dieta podem estar na sua forma oxidada
(LINSEISEN e WOLFRAM, 1998a).

E aceito que o metabolismo dos OsC seja similar ao do colesterol.
Como o colesterol, os 6xidos s&o transportados no sangue através dos
quilomicrons ou outras lipoproteinas. Ao contrario do colesterol, os 6xidos

também sdo transportados pela albumina sérica, 0 que poderia criar uma
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condi¢cao de remocgao mais eficiente do esterol celular ou transferéncia entre
os tecidos (MOREL e LIN, 1996). Assim sendo, altos niveis de OsC séo
encontrados em tecidos ricos em colesterol, como o cérebro, gordura ou
placa aterosclerética, na qual sua concentracdo pode ser 100 vezes maior
que a do plasma humano (BROWN e JESSUP, 1999).

Ja foi demonstrado que, em humanos, os Oxidos de colesterol
provenientes da dieta sdo absorvidos no intestino e incorporados nos
quilomicrons linfaticos (LINSEISEN e WOLFRAM, 1998a,b). A absorcédo de
OsC provenientes de alimentos processados ricos em colesterol resulta num
aumento dos niveis circulantes de OsC das lipoproteinas plasmaticas (VINE
et al., 2002).

Este fato foi comprovado por EMANUEL et al. (1991). Individuos que
consumiram dieta com ovo em pg, rica em OsC (30 a 90 ppm de quatro
diferentes 6xidos de colesterol), tiveram a concentragcdo de éxidos elevada
no plasma total e quilomicron, em comparacdo com os individuos

submetidos a dieta de ovo fresco, com baixos niveis de OsC (0 a 20 ppm).

O mesmo foi observado por STAPRANS et al. (2003). Apds a
ingestdo de 400 mg de 5,6-a-epoxi por seis individuos-controle e trés
individuos com hiperlipoproteinemia tipo Ill, foi encontrado o-epoxi nas
lipoproteinas do ciclo exdgeno (quilomicron e remanescentes de
quilomicron), bem como nas lipoproteinas do ciclo enddgeno (lipoproteinas
de muito baixa densidade, LDL e lipoproteina de alta densidade). Nos
individuos do grupo controle, o colesterol oxidado das lipoproteinas
exogenas diminuiu nas 10 primeiras horas enquanto nas lipoproteinas
enddgenas permaneceu circulante durante 72 horas. Para os individuos do
grupo com hiperlipoproteinemia tipo Ill, o comportamento do colesterol
oxidado nas lipoproteinas exégenas foi semelhante, contudo, o nivel de
colesterol oxidado aumentou com o tempo e permaneceu elevado nas

primeiras 10 horas. Além disso, a incorporag¢ao do colesterol oxidado na LDL
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e HDL foi destacadamente reduzida, provocando uma permanéncia maior do
colesterol oxidado nas lipoproteinas exégenas.

Porém, apesar de existir uma absorcao de OsC provenientes da dieta,
ha que ser considerada também a biodisponibilidade individual. OSADA
et al. (1994) verificaram a absorcao do colesterol e de OsC em ratos, através
da administragao intragastrica de 25 mg de colesterol ou OsC. Constatou-se
que a taxa de absorgao linfatica, num periodo de 24 horas, foi de 67% e
30%, para o colesterol e OsC, respectivamente. Além disso, a taxa de
absorcao individual dos Oxidos variou consideravelmente, sendo de 30%
para o 7a-OH, 42% para 7B-OH, 32% para 5,6B3-epoxi, 28% para
5,6a-epoxi, 15% para triol e 12% para o 7-Ceto.

LINSEISEN e WOLFRAM (1998b) também encontraram uma
biodisponibilidade variada para cada OsC absorvido da dieta, em humanos.
Apesar de todos os o6xidos terem sido encontrados nos quilomicrons, a
contribuicdo do 7-Ceto, triol e 5,6-a-epoxi no somatério dos 6xidos foi menor
nos quilomicrons do na dieta. Em contrapartida, foi constatado um valor
maior para o 7a-OH e 7B-OH nos quilomicrons do que na dieta, o que pode

ser atribuido a uma formacao enddégena destes 6xidos.

2.3.4 Efeitos biologicos

A preocupagdo com relacdo aos 6xidos de colesterol esta presente
nos efeitos citotoxicos, aterogénicos, mutagénicos e carcinogénicos ja
relatados por diversos autores (SMITH e JOHNSON, 1989; FONTANA et al.,
1992; GUARDIOLA et al, 1996; LIENSEISEN e WOLFRAM, 1998a,;
O’BRIEN et al., 2000; GUARDIOLA et al., 2002).
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2.3.4.1 Citotoxicidade

IMALI et al. (1980) verificaram o efeito citotoxico do colesterol oxidado
em coelhos, através da administracdo endovenosa de OsC, ao longo de
10 semanas, e constataram que os éxidos representaram um importante
papel nos danos causados a parede das artérias, iniciando a lesao

aterosclerética. O mesmo nédo ocorreu quando o colesterol puro foi injetado.

Oxidos de colesterol tém demonstrado efeitos citotéxicos em varios
tipos de células, como fibroblastos, macrofagos, linfécitos, células do tecido
muscular liso e endotelial vascular. O mecanismo preciso com o qual os
Oxidos de colesterol induzem a citotoxicidade ainda € desconhecido
(BROWN e JESSUP, 1999; O'BRIEN et al., 2000). Contudo, PARISH et al.
(1995) consideraram que a inibicdo da enzima 3-hidroxi,3-metilglutaril
Coenzima A (HMG-CoA redutase), reguladora da biossintese do colesterol,
seja a causa, uma vez que resulta no decréscimo do colesterol enddgeno e,

por consequéncia, elimina a habilidade de divisdo celular.

Este mecanismo também foi relatado por KANDUTSCH e CHEN
(1973), através da forte inibicao da HMG-CoA redutase, pela adicédo de
7a-OH, 7B8-OH e 7-Ceto purificados ao meio de cultura de células de figado
de ratos. Esta acao inibidora foi relacionada com a estrutura especifica dos

oxidos que possuem um grupo cetdnico ou hidroxila.

Outro mecanismo sugerido para a inducao da citotoxicidade dos OsC
€ através da insercao destes Oxidos na membrana celular, no lugar do
colesterol. Isso afetaria a estrutura fosfolipidica e também a atividade de
algumas enzimas como ATPase Na*/K* (SMITH e JOHNSON, 1989).

A fluidez da membrana celular depende do grau de insaturacéo,
comprimento da cadeia de ésteres graxos dos fosfolipidios e do seu
conteudo em colesterol. O papel do colesterol € atenuar o decréscimo da
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fluidez da membrana, que pode ocorrer em baixas temperaturas. Os 6xidos
de colesterol podem afetar a estrutura e fungédo das proteinas associadas a
membrana, a orientagdo das proteinas de membrana dos eritrécitos, e de
algumas enzimas em células da aorta de coelhos ou de bovinos (BROWN e
JESSUP, 1999).

SEVANIAN e PETERSON (1986) estudaram o efeito citotdéxico do
OsC na membrana e verificaram que alguns 6xidos podem mostrar uma
toxicidade minima em baixa concentracdo. O 7-Ceto € um exemplo disto,
uma vez que possui toxicidade baixa quando sua concentragdo nao
ultrapassa 25 pyM, mas um aumento para 37 uM produz a morte celular. A
partir disto foi estabelecido uma ordem decrescente do potencial citotéxico

dos Oxidos estudados: triol > 5,63-epoxi = 7-Ceto > 5, 6a-epoxi.

2.3.4.2 Aterogenicidade

Aterosclerose é uma das doengas mais preocupantes da atualidade.
Além de estar relacionada com o tabagismo, hipertensao e obesidade, ainda
esta relacionada com a hiperlipidemia, mais especificamente, a
hipercolesterolemia. Contudo, muitos estudos tém demonstrado que o
colesterol purificado (ndo oxidado) ndo se acumula no endotélio vascular,

até que uma lesao ocorra (O’'BRIEN et al., 2000).

Para vérios autores, a comprovacdo esta no fato de que placas
aterogénicas possuem elevadas quantidades de OsC, como o 78-OH e o
7-Ceto, além do préprio colesterol (BROWN e JESSUP, 1999; O'BRIEN
et al., 2000; GUARDIOLA et al., 2002). Segundo LYONS e BROWN (1999),
o 7-Ceto € o OsC mais encontrado em placas aterogénicas, sendo mais
aterogénico que o colesterol, em estudos realizados com animais. Além
disso, pode inibir a colesterol 7a-hidroxilase e a HMG-CoA redutase. Foi

sugerido que o 7-Ceto é formado enzimaticamente, para atuar como um
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regulador enddgeno na sintese do colesterol, contudo isso n&o ficou
comprovado. Porém, podendo ser citotoxico e produzir a apoptose de
células vasculares, o 7-Ceto é relacionado com o inicio do desenvolvimento

da aterosclerose.

KUMAR e SINGHAL (1991) sugeriram que os Oxidos mais
aterogénicos sao o 25-OH e triol, pelo seu efeito citotoxico. Apesar disso,
varios estudos realizados com cultura de células demonstram sua relagao

com a aterosclerose.

SMITH e JOHNSON (1989) fizeram referéncia a uma série de estudos
com ensaios in vivo e in vitro comprovando relacdo dos OsC com a
aterosclerose, porém o0 mecanismo de acdo ainda nao era conhecido
(O’'BRIEN et al., 2000).

Um dos mais expressivos argumentos que cria uma forte ligacao dos
OsC com a aterosclerose veio de um estudo epidemiolégico com imigrantes
indianos em Londres, os quais eram afetados com alto indice de mortalidade
devido a aterosclerose. Estes imigrantes ndo possuiam caracteristicas
usuais dos fatores de risco de doengas cardiovasculares, mas consumiam
alta quantidade de “ghee”, uma manteiga clarificada muito usada na culinaria
indiana com alta concentracao de OsC (12,3%) na sua composi¢ao, valores
muito além dos encontrados em manteiga fresca (SMITH e JOHNSON,
1989).

BROWN e JESSUP (1999) contestam este estudo pela baixa
incidéncia de doengas cardiovasculares na prépria india e, além disso, os
imigrantes indianos adquiriram uma tendéncia a obesidade e diabetes, o0 que

aumentaria o risco de doengas cardiovasculares.

Muitos estudos para comprovar o papel aterogénico dos OsC foram
realizados. Porém, os resultados como os encontrados por IMAI et al. (1980)
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divergem dos estudos onde, ao invés da administracdo endovenosa, os
oxidos foram ingeridos através de uma dieta com colesterol oxidado. Desta
forma, acredita-se que uma quantidade maior de OsC seja necessaria
quando ingerida (> 100 mg/kg de peso vivo) do que injetada (< 10 mg/kg de
peso vivo) para alcancar a mesma citotoxicidade, sendo ainda que alguns
oxidos sdo mais citotoxicos que outros. Uma quantidade de 2,5 mg/kg de
peso corporeo de triol ou 25-OH produz o mesmo efeito que 10 mg/kg de
peso corpéreo de 7-Ceto (BROWN e JESSUP, 1999).

Desta forma, muitos efeitos bioldgicos descritos sdo potencialmente
pré-aterogénicos, mesmo porque a concentragdo de OsC é maior em lesdes
iniciais quando comparados com estagios mais avancados da placa
aterogénica (BROWN e JESSUP, 1999; O'BRIEN et al., 2000).

Apesar de ndo haver evidéncias diretas de que os Oxidos de
colesterol contribuem na aterogénese, niveis altos de Oxidos sao
encontrados em subfracbes de LDL, os quais sdo potencialmente
aterogénicos. Estudos mais recentes mostram que os niveis plasmaticos de
7B-OH podem ser associados com o aumento do risco de aterosclerose
(BROWN e JESSUP, 1999; O'BRIEN et al., 2000).

2.3.4.3 Mutagenicidade e carcinogenicidade

A atividade mutagénica de varios OsC foi demostrada em varios
ensaios in vitro. SEVANIAN e PETERSON (1984) mostraram que 5,6a-epoxi
€ um mutagénico relativamente potente em fibroblastos de hamster chinés,
mas quando a conversao deste 6xido para triol era realizada, essa acao
mutagénica nao foi observada, apesar do alto potencial toxico deste ultimo.
Foi relatado também que o 5,6B-epoxi tinha agcdo mutagénica maior do que o
5,6a-epoxi, triol e 7-Ceto.
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SMITH et al. (1979) demonstraram que o colesterol quando oxidado,
pelo aquecimento a 70°C na presenca de ar ou por irradiacdo com *Co,
torna-se mutagénico contra a Salmonella typhimurium (cepas TA98, TA1537
e TA 1538). Essa acao mutagénica foi manifestada pela oxidacao do esterol
no anel B e na cadeia lateral.

GUARDIOLA et al. (1996) relataram que muitos estudos sao
controversos e a maioria sugere que o 5,63-epoxi seja o mais mutagénico. O

mecanismo com o qual ocorre a atividade mutagénica néo € claro.

O efeito carcinogénico foi descrito em poucos estudos. Os
epoxicolesterol (o € B) e o triol foram primeiramente associados com cancer
de pele, préstata, mama e colon (LIENSEISEN e WOLFRAM, 1998a).

A frequente incidéncia de cancer de mama em paises desenvolvidos
parece estar associada ao consumo de dietas ricas em gorduras, entretanto
ndao ha relacdo comprovada entre a concentracdo do colesterol sérico, a
peroxidacao lipidica e o cancer de mama (GUARDIOLA et al., 2002).

Estudos realizados por PETRAKIS et al. (1981) detectaram a
presenca de colesterol epoxidos em fluido mamario de 45% das mulheres
saudaveis examinadas, sendo que o 5,6B-epoxi estava numa concentragao
trés vezes maior que a do 5,6a-epoxi. Um estudo posterior detectou também
o triol em fluido mamario (GRUENKE et al., 1987).

O 5,6a-epoxi formado na pele de ratos (sem pelos) em resposta a
radiacdo ultravioleta, com o aumento de seu nivel conforme a irradiacéo,
alcangcou um pico em 10 semanas, quando foi detectada a formacdo de
células carcinogénicas. Além do 5,6a-epoxi, outros estudos relataram a agao
cancerigena de colesterol hidroperéxido em pele humana apés irradiacao
ultravioleta (GUARDIOLA et al., 2002).
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Estudos epidemiologicos sugerem que a dieta ocidental, rica em
gordura, aumenta o risco de desenvolvimento de céncer de colon. O
colesterol € um componente comum desta dieta e pode ser facilmente
oxidado no alimento (GUARDIOLA et al., 2002).

GUARDIOLA et al. (2002) revisaram o tema apontando que o0s
estudos realizados sugerem a ligacao dos OsC com o cancer. As evidéncias
que atribuem o efeito carcinogénico aos Oxidos purificados (padrdes)
permanecem contraditérias (O’BRIEN et al., 2000).

2.3.5 Oxidos de colesterol nos alimentos

OsC estao presentes em nossa dieta e tém sido identificados em
alimentos com alto teor de colesterol como carnes, ovos, manteiga, queijos
(O’BRIEN et al., 2000) e pescado (GUARDIOLA et al., 2002). Paes e
biscoitos também podem conter OsC desde que manteiga, ovos ou leite
sejam adicionados como ingredientes (ADDIS et al., 1996; GUARDIOLA
et al., 2002). ZUNIN et al. (1995) encontraram quantidades significativas de
7-cetocolesterol em biscoitos preparados com ovo em pé.

A concentragdo de OsC encontrada nos alimentos pode variar em
funcdo do processamento sofrido, tipo de composicdo lipidica ou da
influéncia de agentes pré-oxidantes ou antioxidantes (MORGAN e
ARMSTRONG, 1992, RANKIN e PIKE, 1993; GUARDIOLA et al., 1995;
PANIANGVAIT et al., 1995; ADDIS et al., 1996; GUARDIOLA et al., 2002).

Geralmente o OsC mais encontrado em alimentos é o 7-Ceto e, por
isso, é considerado indicador da oxidagao do colesterol (ADDIS et al.,1996;
MORALES-AIZPURUA e TENUTA-FILHO, 2002). Em contrapartida, o
25-OH e o triol ocorrem em concentragdes muito baixas. LECKER e
RODRIGUEZ-ESTRADA (2000) avaliaram a presenca de 7-Ceto em varios
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alimentos de origem animal e verificaram que a concentragdo variava

dependendo da composi¢ao do alimento (matriz).

E aceito que alimentos frescos possuem tragcos ou nenhum OsC,
como por exemplo, ovos frescos. GUARDIOLA et al. (2002) fornece uma
ampla revisdo da concentracdo de varios OsC em ovos frescos,
processados termicamente, irradiados, com adicdo de acidos graxos
poliinsaturados (PUFA), mantidos sob refrigeracao ou temperatura ambiente.
Em ovos frescos a ocorréncia dos OsC estudados néo foi verificada, a nao

ser em quantidades minimas de 7-Ceto, 7a-OH e 5,6a-epoxi na gema.

2.3.5.1 Carnes

Carnes frescas apresentam baixa quantidade de 6xidos de colesterol.
O processamento da carne pode induzir a oxidacao, através da incorporagao
de oxigénio (em carne moida, por exemplo), preparacao doméstica antes do
consumo (cozimento, fritura ou grelhnamento), uso de irradiagdo, estocagem

refrigerada ou congelamento por longos periodos (GUARDIOLA et al., 2002).

TAIl et al. (2000) realizou uma vasta revisdo do conteido de OsC em
alimentos. Em carnes vermelhas a concentracao variou de tragos a 43 ug/g
de OsC total. Em cérebro e figado crus, foi de 0,86 a 71,1, apesar do alto
teor de colesterol destes tecidos, 320-745 e 1.014 mg/100g, respectivamente
(SWEENEY e WEIHRAUCH, 1976).

TENUTA-FILHO et al. (2003) encontraram 11,11 + 1,26 e
22,84 + 8,43 pg/g de OsC total, em hambdrguer frito e bife grelhado,
respectivamente.

Com o aumento da popularidade de pratos prontos congelados,
muitos incluindo carnes, o risco de um consumo elevado de OsC torna-se
preocupante (O’'BRIEN et al., 2000).
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2.3.5.2 Produtos lacteos

A presenca de OsC em leite em p6 e formulagdes de alimentos
infantis € uma preocupacao desde que a desidratacao destes produtos € um
processo necessario. Pessoas debilitadas também sdo consumidoras destes
produtos e, por isso, a oxidagao deveria ser evitada. As concentracdes de
OsC totais citadas variaram de tracos a 23,3 ug/g em leite em pé desnatado
fresco. Em leite em poé integral, nas mesmas condi¢cées anteriores, foi no
maximo de 9,2 ug/g. Um produto comercial testado alcangou 22,415 ug/g,
estando presente o triol. O triol também foi detectado no mesmo produto

estocado por 12 meses (TAl et al., 2000).

TENUTA-FILHO et al. (2003) encontraram 18,76 + 9,50 ug/g de OsC
totais no leite integral em po6, e 34,56 + 11,63 pug/g na manteiga.
TAIl et al. (2000) citam valores de tragos a 18,45 ug/g de OsC totais na
manteiga, e quantidades maiores (20-90 pg/g) quando o produto foi
estocado. O'BRIEN et al. (2000) sugeriram que o colesterol presente na
manteiga é relativamente estavel, uma vez que o seu perfil em 4cidos graxos

€ quase todo saturado.

Segundo NOUROOZ-ZADEH e APPELQVIST (1988) o 7-Ceto foi o

OsC encontrado em maior concentragao no leite desnatado em pbé.

TAl et al. (2000) na revisao feita, relataram valores de 2 a 17 ug/g de
OsC totais em queijos cheddar ou parmesao, ambos em p6. Valor maior
(110 pg/g) foi encontrado em queijo apos ter sofrido branqueamento. Além

disso, foi detectada a presencga de triol e 25-OH pela maioria dos autores.
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2.3.5.3 Pescado

OHSHIMA et al. (1993) quantificaram OsC totais em pescado,
submetido a salga e desidratacdo. A quantidade observada variou de tragos
a 48,8 ug/g. No caso da anchova cozida e seca, a concentragao foi de até
60,6 pg/g, sendo que em todas as amostras ocorreram o 73-OH, 5,6a-epoxi,
5,6B-epoxi, 7-Ceto, 25-OH e triol. O conteudo em salmdo defumado foi
relativamente baixo (2,4 a 7,3 ug/g).

O'BRIEN et al. (2000) relataram que os Oxidos mais detectados em

pescado foram o 7-Ceto e 73-OH.

Segundo a literatura, a peroxidacao de acidos graxos insaturados em
pescado precede a oxidacao do colesterol, produzindo radicais livres que
atuam como aceleradores desta ultima (PANIANGVAIT et al., 1995;
TAl et al., 2000).

OHSHIMA et al. (1996) relata que o processo de grelhamento também
aumenta significantemente a formagéo de OsC em pescado.

Na revisao feita, TAl et al. (2000) mencionaram valores obtidos por
diferentes autores para camardo cozido e seco, no maximo de 4,0 ug/g. A
lula cozida, enlatada ou seca alcancga niveis de 0,55 pg/g ao passo que a
lula seca, quando assada, alcangou niveis de 15,5 ug/g de OsC e somente

neste ultimo processo foi detectado o triol.

PROCOPIO DE MOURA, et al. (2002) encontraram valores de 0,185
a 0,366 ug/g de 7-Ceto em camarao rosa fresco.
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2.3.5.4 Ovos

O ovo é um produto de grande interesse nutricional e industrial. E
utilizado como alimento principal. Pode ser adicionado a outros alimentos, ou
mesmo ser processado termicamente, como o caso do produto em po.

Nestas condi¢des a formagao de OsC deve ser evitada (TAl et al., 2000).

Segundo PANIANVGAIT et al. (1995), ovos desidratados por
atomizacdao bem como cozidos ou fritos, foram incluidos em estudos de
diversos autores. O contetudo de OsC totais nestes produtos variou de 0 a
200 pg/g. Mesmo sendo um alimento rico em colesterol, o0 ovo fresco contém

tracos ou nenhum OsC presente, conforme ja mencionado.

TSAl e HUDSON (1984) relataram que os epoxicolesterdis (o e B)
estavam presentes em ovo ou gema desidratados frescos, e que nao foram

identificados OsC em ovos frescos (em casca) ou liofilizados.

Dados da literatura fornecem valores variados, como por exemplo,
79 ug/g para gema em pd e 111 pg/g para ovo integral em pd. Porém, um
fato relevante é a presenca de 25-OH e triol em ovos e seus produtos

quando desidratados por atomizacao (TAl et al., 2000).

TENUTA-FILHO et al. (20083) relataram concentragbes de
9,46 + 0,15 pg/g de 7-Ceto em gema frita; 110,54 + 11,82 ug/g e
112,67 + 13,52 ug/g de 7-Ceto e 25-OH, respectivamente, em gema em po.

O 7-Ceto e 25-OH néo foram detectados em gema fresca.

Segundo O’'BRIEN et al. (2000), os epoxicolesterdis (o e B) foram
relatados em maior concentracdo em ovos e derivados. Alimentos
preparados com ovos como macarrao, bolos, biscoitos e maionese também

sao fonte significativa de OsC.
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BOSELLI et al. (2004a) avaliaram a adigao de ovo fresco organico (a),
ovo comercial (b) ou ovo em pd reconstituido (c), na preparagdao de
macarrao feito em casa. Em comparagdo com o macarrdo comercial, o
macarrao feito em casa continha a metade do colesterol encontrado na
amostra comercial. O conteudo de OsC encontrados foi 1,7, 3,5 e 3,6 ug/g

nas amostras “a”, “b” e “c” respectivamente.

MORALES-AIZPURUA e TENUTA-FILHO (2005) avaliaram o efeito
da estocagem a 4 e 25°C, na auséncia de luz, sobre a oxidagdo do
colesterol em maionese. A concentracao inicial (15 dias) foi 1,99 + 0,59 ug/g
de 7-Ceto. Com excecao do 7-Ceto (5,78 + 0,61 ug/g para 4°C e
5,72 + 0,73 pg/g para 25°C), nenhum outro 0xido entre os examinados foi
encontrado nas amostra estocadas a 4 e 25°C durante 135 e 75 dias,
respectivamente. Aos 165 dias de estocagem, a concentracao de OsC totais
subiu para 20,34 + 1,34 pg/g (7,38 = 1,14 ug/g de 7-Ceto) e
30,16 £ 1,13 pg/g (7,15 £ 1,61 pg/g de 7-Ceto) a 4 e 25°C respectivamente.

2.4 Irradiacao
2.4.1 Regulamentacao

Estudos visando eliminar ou controlar o crescimento de
microorganismos em alimentos através da irradiacdo comecaram na
década de 40. Até 1995, 224 tipos de alimentos irradiados ja tinham sido
aprovados em 38 paises (FENGMEI et al., 2000).

As pesquisas com irradiagdo tiveram um avango apds a Il Guerra
Mundial, quando fontes de radiagéo se tornaram disponiveis (SATIN, 2002).
Inicialmente foi utilizada nos EUA com a finalidade de controlar insetos e
pragas de graos e farinha de trigo.
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No Brasil, o primeiro Decreto-Lei com regras basicas para a irradiagao
surgiu em agosto de 1973. Duas portarias foram criadas posteriormente. A
Portaria n® 09 DINAL/MS, de 08 de marco de 1985 e Portaria n® 30, de 25 de
setembro de 1989. Ambas foram revogadas pela Resolucao RDC n? 21, de
26 de janeiro de 2001, criada pela A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (BRASIL, 2001).

Esta resolugéo leva em consideracdo a necessidade de melhorias no
controle sanitario, fitossanitario, zoosanitario, visando harmonizar as normas
e regulamentos técnicos. E aplicada a todos os alimentos tratados por
irradiacao e determina que a mesma nao pode ser utilizada em substituicdo

as boas praticas de fabricacao e ou agricolas (BRASIL, 2001).

A resolucao vigente determina que qualquer alimento podera ser
tratado por radiacédo, desde que sejam observadas as seguintes condigdes:
a) a dose minima absorvida deve ser suficiente para alcangar a finalidade
pretendida e b) a dose maxima absorvida deve ser inferior aquela que
comprometeria as propriedades funcionais e/ou os atributos sensoriais dos
alimentos. Na rotulagem dos alimentos irradiados, além dos dizeres exigidos
para os alimentos em geral e especifico do alimento, deve constar no painel

principal: “alimento tratado por processo de irradiacao” (BRASIL, 2001).

Deste modo nao é especificada a dosagem maxima de radiacdo para
um determinado alimento e transfere a responsabilidade do processo de

irradiagao ao fabricante ou fornecedor.

O Food and Drug Administration (FDA), 6rgao que regulamenta a
irradiacao nos EUA, ndo permite a venda no pais até que se prove que 0
alimento € seguro e foi irradiado segundo o regulamento especifico de
condi¢oes seguras (PAULI e TARANTINO, 1995).
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Em 21 de julho de 2000, o FDA aprovou o0 uso da irradiagdo em ovos
(na casca), com a finalidade de reduzir o nivel de salmonela no ovo.
Diferente da nossa resolucao, o FDA aprova o uso de irradiacdo em doses
nao superiores a 3 kGy. Entretanto, deixa claro que doses préximas ao nivel
maximo permitido podem afetar a cor da gema e viscosidade do ovo (FOOD
AND DRUG ADMINISTRATION, 2000).

2.4.2 Alimentos Irradiados

Segundo a Organizacdo Mundial das Nacdes Unidas para a
Agricultura e Alimentos (FAO), e da Organizacao Mundial de Saude (WHO),
doengas oriundas de alimentos contaminados talvez sejam o maior problema
de saude do mundo contemporaneo e constituem um importante fator de

reducéo da atividade econémica.

Nos EUA, o Centers for Disease Control and Prevention (CDC) e o
FDA estimam que anualmente mais de 76 milhdes de americanos adoecem,
levando a 325.000 hospitalizagbes e 5.000 mortes, por contaminacao
alimentar (SCHWETZ, 2001). Os principais agentes causadores de doengas
por contaminagdo alimentar nos EUA sado as bactérias pertencentes aos

géneros Salmonella, Campylobacter, Staphylococcus € Listeria.

Durante 2003, um total de 43.657 casos de salmonelose foi relatado
nos EUA, dos quais 17.608 (40%) ocorreram em criancas com idade inferior
a 15 anos. Como em anos anteriores, a maioria (67%) dos casos reportados
ocorreu entre julho e outubro. A S. enterica sorotipo Typhimurium e
S. enterica sorotipo Enteritidis, sao as salmonelas mais isoladas em surtos
desde 1993. Uma proporcdo substancial de S. enterica sorotipo
Typhimurium e S. enterica sorotipo Newport sdo resistentes a varias drogas.
A vigilancia Nacional relata que 40% das cepas isoladas de S. enterica
sorotipo Typhimurium s&o resistentes a uma ou mais drogas e que 34% sao
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resistentes a 5 drogas. De 1998 a 2002, a proporgao de cepas de S. enterica
sorotipo Newport resistentes aumentou dramaticamente, 22% ja era
resistentes a 5 drogas comparados com 1% em 1998 (CDC/FDA, 2005).

Considerando a importancia das doengas microbianas ou parasitarias
relacionadas aos alimentos, a seguranca alimentar deve ser garantida até o
nivel de consumidor final. Programas preventivos devem ser prioritarios,
incluindo o desenvolvimento de tecnologias de processamento seguro de
alimentos. A reducdo ou eliminacdo de patégenos nos alimentos é
essencialmente importante para pessoas que possuem um sistema imune

comprometido, como pacientes aidéticos (FARKAS, 1998).

O conceito de irradiacdo de alimentos é tdo antigo quanto a
descoberta da radioatividade em 1895 por Henri Becquerel. De fato, no
mesmo ano foi publicado um artigo com a sugestao de se utilizar radiagao
ionizante para destruir microorganismo em alimentos, numa revista médica
alema (SATIN, 2002).

O processo de irradiacdo dos alimentos visa reduzir ou eliminar
microorganismos patogénicos, deter o brotamento de vegetais e tubérculos,
retardar o ciclo de maturagao das frutas, combater infestacées de insetos em
graos e vegetais, produzir melhoria na qualidade organoléptica de alimentos
(exaltacdo de sua cor e sabor), aumentar o tempo de vida-de-prateleira
(THAYER et al, 1996) e, mais recentemente, a inibicado de agentes
alergénicos (BYUN et al., 2002).

Em alimentos, as radiagdes ionizantes empregadas sédo as que
utilizam os raios gama (de fontes radioativas de ®°Co e '*'Cs), os raios x
(de geradores) e feixe de elétrons, de elevada energia. Os raios gama sao
aplicados em alimentos de grande espessura ou volume, enquanto o feixe

de elétrons usados em irradia¢des de superficie (SATIN, 2002).
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As radiagOes ionizantes tém acdo bactericida, segundo as doses
empregadas, destroem os microorganismos presentes nos produtos, sem
aumentar sua temperatura, por isso € chamado de esterilizagdo a frio
(FARKAS, 1998).

JO et al. (2005) avaliaram a eficiéncia da irradiacdo em eliminar
Staphylococcus aureus, Listeria ivanovii, Salmonella Typhimurium e
Escherichia coli em alimentos preparados de origem animal (presunto, ovo
frito e carne cozida temperada). Inicialmente os alimentos foram irradiados
para sua esterilizacdo e, depois, inoculados com 10°-10’ufc/g de cada
patdégeno, e estocados a 10, 20 e 30°C. Nenhuma célula viavel foi detectada
na irradiacdo com 3kGy, independente da temperatura de armazenamento.
Este estudo mostrou que a irradiagéo pode ser usada como uma ferramenta

adicional de seguranca microbiol6gica.

Alguns alimentos sdo bons candidatos para a descontaminagéo
através da irradiagdo. Sao eles: aves (carne e carcacga), produtos com ovos,
carnes vermelhas, pescado e seus produtos, temperos e outros alimentos
desidratados (FARKAS, 1998).

MIYAGUSKU et al. (2003) irradiaram cortes de peito de frango com
doses de 1,5; 3 e 7 kQGy, visando reduzir a populagdo microbiana
pré-existente e aumentar a vida-de-prateleira do produto. A vida-util do
tratamento controle foi de 5 dias, baseado nas andlises microbioldgicas.
Quando comparado com o controle, nos produtos irradiados foi observado
um aumento de 1,75; 4,40 e 7,0 vezes na sua vida-util, com doses de
1,5; 3 e 7 kGy, respectivamente. Constatou-se uma alteracao crescente no
odor de “queimado” a medida que se aumentava a dose de irradiacao,
indicando que a de 3 kGy era mais recomendavel para garantir um produto

com maior vida-Util sem alteragdes sensoriais perceptiveis.
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KANATT et al. (1997) também avaliaram a vida-util de carne de
frango, bufalo e cordeiro, irradiados com 2,5kGy, utilizando teste de
peroxidacao lipidica. Verificaram que todos os produtos tiveram a sua vida-
util aumentada em 2 semanas, quando estocados a 0-3°C. Com a irradiacao
foi conseguido oferecer um produto microbiologicamente seguro e com

aceitacao sensorial.

FARKAS (1998) relatou que doses baixas em carnes, como 1kGy, sdo
efetivas na redugéo de salmonela em 2 ciclos log. Campylobacter jejuni e
Yersinia enterocolitica apresentam uma reducado de 4 ciclos log com esta
dose. Com doses de 1 a 3 kGy a populacao de salmonela pode ser reduzida

de 2 a 3 ciclos log.

2.4.3 Irradiacao de ovos

As propriedades funcionais e sensoriais dos ovos sdo relativamente
sensiveis a radiacao (FARKAS, 1998).

A irradiacdo de ovos inteiros na casca nao € recente. A possibilidade
de controlar ou eliminar a salmonela através da irradiagdo motivou BALL e
GARDNER (1968) a irradiarem ovos, em substituicdo ao processo de
pasteurizacao térmica de produtos com ovos. Foram avaliadas as
caracteristicas fisicas e funcionais da clara de ovos irradiados a
0,432; 0,576; 0,720 e 0,864 Mrad. Os resultados mais expressivos foram a
alteracdo do odor e aparéncia da clara (persistindo mesmo apés o
armazenamento), perda de 50% da viscosidade com queda progressiva

entre os tratamentos e dano molecular da proteina.

SERRANO et al. (1997) concluiram que uma dose minima de 0,5 kGy
seria suficiente para eliminar a S. enteritidis da superficie de ovos, e que

uma dose de 1,5 kGy eliminaria o microorganismo de ovos inteiros (na
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casca) e ovo liquido, sem efeitos adversos significantes na qualidade dos

Oovos.

Contudo, JO et al. (2005) relataram que a dose necessaria para
eliminacdo de Staphylococcus aureus, Listeria ivanovii, Salmonella
Typhimurium e Escherichia coli em ovo frito era de 3kGy. Somente nesta
dosagem, nao houve deteccao de célula viavel, mesmo apo6s estocagem do
produto.

TELLEZ et al. (1995) também avaliaram a sobrevivéncia da
Salmonella Enteritidis inoculada em ovos frescos (108 ufc) apds o uso de
irradiacao (1, 2 e 3 kGy). Nas doses de irradiacao de 2 e 3 kGy nao foram
detectadas células viaveis na casca e membranas internas do ovo, contudo,
houve reducao na cor da gema, e independente da dose utilizada, a unidade

Haugh foi reduzida em 50%.

PINTO et al. (2004) irradiaram ovos com 0,5 a 5 kGy e verificaram
que, conforme a dose era maior, a viscosidade da gema aumentava e a da
clara diminuia. Com 5kGy, a cor da gema ficou “palida”, enquanto a clara
adquiriu uma cor amarela turva. N&do houve alteragdo na proteina ou nos

fosfolipidios da gema, independente da dose.

FROEHLICH (2004) encontrou uma reducdo de 5 ciclos log da
populacdo de S. enteritidis em ovo liquido, ovo congelado, gema em po,
clara em p6 e ovo em pé através da irradiacao com doses de
2,0; 3,0; 3,5; 3,0 e 3,5 kGy respectivamente. Nas amostras de ovo liquido e
ovo congelado, irradiados a 0,5-3,0 kGy houve uma diminuigdo progressiva
dos parametros “a” (cor vermelha) e “b” (cor amarela).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliacédo do efeito da radiagéo ionizante sobre estabilidade oxidativa

do colesterol em ovos.

3.2 Objetivos especificos

v Avaliacao do efeito da radiacado ionizante nas doses de 0 a 3kGy sobre

o pH e a viscosidade da gema e da clara de ovos frescos e

armazenados (30 dias) refrigerados;

v Avaliagéo do efeito da radiagdo ionizante nas doses de 0 a 3kGy sobre
a cor da gema de ovos frescos;

v Avaliagéo do efeito da radiagao ionizante nas doses de 0 a 3kGy sobre
a establlidade oxidativa do colesterol, em ovos frescos e armazenados
(30 dias) refrigerados;

v Avaliagdo do efeito de processamentos térmicos em ovos frescos

irradiados com 3kGy.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Reagentes

Foram usados o n-Hexano, grau HPLC — Merck, cédigo X 0290-44,
iso-propanol grau HPLC — Sigma-Aldrich, cédigo 27.049-0, colesterol
(5-cholesten-3B-ol) - Sigma Chemical Co., cédigo C8667, 7-cetocolesterol
(3B-hidroxicolest-5-en-7-ona) - Sigma Chemical Co., cdédigo C2394,
7o-hidroxicolesterol (colest-5-en-3B-7a-diol) — Steraloids Inc., cédigo C6420,
7B- hidroxicolesterol (colest-5-en-B-73-diol) — Steraloids Inc., codigo C6430,
25-hidroxicolesterol (colest-5-en-33-25-diol) - Sigma Chemical Co., cédigo
H1015, além do cloroférmio, alcool metilico, hexano, hidroxido de potassio,
sulfato de sodio anidro, sal dissodico do &cido etilenodiaminotetracético,
acido tricloroacético, acido tiobarbiturico e sulfato de magnésio anidro, todos

com grau de pureza analiticamente compativel.

4.2 Ovos

Foram empregadas amostras comercialmente frescas de ovos
brancos do tipo extra, adquiridas no entreposto DINAPRO — Distribuidora
Nacional de Produtos Alimenticios Ltda, em S&o Paulo-SP, originarias da
granja Ovo Novo, localizada em S&o Manoel-SP, com 1 dia apds a postura
(informacao do fornecedor).

A partir de 240 ovos (20 duzias) foram aleatoriamente selecionados
144 (12 duzias) e empregados em cada um dos trés experimentos
realizados, visando avaliar o efeito da radiacdo e o armazenamento,

individualmente e associados entre si.



Material e Métodos 40

No caso dos trés experimentos que analisaram o efeito da radiagéo /
processamentos térmicos, em cada um deles foram utilizados 36

ovos (3 duzias), apds selecao aleatéria a partir de 60 ovos (5 duzias).

4.3 Métodos
4.3.1 Irradiacao

A irradiacao dos ovos, nas doses de 0 (controle), 1, 2 e 3 kGy, foi feita
no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), em Sao Paulo,
SP. Foi utilizado o irradiador gammacell de ®°Co, cujas dimensdes do cilindro
onde cada amostra foi irradiada eram de 20 cm, em altura, e 14,5 cm de

diametro.

A amostra (doze ovos cada) foi introduzida no referido cilindro com
auxilio de um suporte, preparado a partir da prépria bandeja de papelao
usada como embalagem original. A referida embalagem, de formato
retangular, com capacidade para 12 ovos, foi subdividida em trés partes
iguais, e montado o citado suporte em trés andares (Figura 5).

visdo lateral visdio superior

Figura 5. Suporte utilizado na irradiacao dos ovos
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Com o decaimento do ®°Co, uma taxa de dose é calculada
mensalmente pelo IPEN, levando-se em consideracdo a atividade da fonte.
Durante os experimentos, a taxa de dose decaiu de 3,92 a 3,75 kGy/h,
fornecendo tempos de irradiacao de 15,3 a 16 (1kGy), 30,7 a 32 (2kGy)
e 46 a 48 (3kGy) minutos. Na Tabela 5 estad indicada a dosimetria das

amostras irradiadas.

Tabela 5. Resultados de dosimetrias realizadas em cada lote de amostras

Dose tedrica (kGy)

1 2 3
Lote Dose medida (kGy)*
1 0,94 £ 0,09 1,84 £ 0,25 2,78 £ 0,45
2 0,92 £ 0,16 1,84 £ 0,30 2,68 + 0,36
3 0,88 £0,13 1,78 £ 0,33 2,72 +0,35
4 0,99 +0,14 1,91 +£0,25 2,94 + 0,37
5 0,99 £+ 0,14 1,91 +£0,25 2,94 + 0,37
6 - - 2,80 + 0,34
7 - - 2,81 £ 0,31
8 - - 2,84 + 0,42
Média + DP 0,93 + 0,05 1,84 £ 0,05 2,80 £ 0,08

*A rastreabilidade das medidas de dose é mantida pelas intercomparag¢des com o Servigo Internacional de Garantia
de Dose oferecida pela Agéncia Internacional de Energia Atomica.

DP =desvio padréo.

Nos lotes 1 a 5 foi utilizado o dosimetro Gammachrome YR Batch 63 e para os lotes 6 a 8 foi utilizado o dosimetro
Amber 3042 Batch P.

Os lotes 3, 4 e 5 foram utilizados para a realizagao da analise de cor
da gema.

Na Figura 6 consta o planejamento experimental adotado.
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[ Ovos in natura ]

|

[ Irradiagéo e refrigeragao ]
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térmicos

Figura 6. Planejamento experimental

4.3.2 Processamentos térmicos

Os processamentos térmicos usados foram a coccao e fritura. Os
ovos foram previamente irradiados a 3 kGy e analisados no dia seguinte a
irradiacao (dia 1). No grupo controle, a gema foi separada da clara e
passada em tamis de nailon, de 0,2mm? de abertura, para a retengdo da

chalaza e de sua membrana.

Os ovos foram irradiados na dose de 3 kGy, considerada como
referéncia, uma vez que a FDA (2002) permite seu uso para a redugao de
microorganismos, com énfase na salmonela, conforme apontado

anteriormente, em ovo em casca.

4.3.2.1 Coccao

A coccao do ovo inteiro foi feita em agua fervente por 10 minutos, a

partir do ponto-de-fervura, e a gema separada da clara, triturada por
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passagem em tamis de nailon, de 0,2 mm? de abertura, e homogeneizada ao

final.

4.3.2.2 Fritura da gema em chapa quente

A gema foi separada da clara, passada em tamis de nailon, de
0,2 mm? de abertura, para retencdo da chalaza e de sua membrana, e
homogeneizacdo. A seguir foi fritada em chapa quente (equipamento
elétrico da marca Imarflex modelo 1G-550), na temperatura regulada para
100°C, durante 3 minutos de cada lado da amostra. Uma fina e suficiente
camada de éleo de soja previamente usada serviu para impedir que a gema
aderisse a chapa, sendo que o excesso foi retirado com toalha de papel. A
gema frita foi enxugada em toalha de papel e triturada em miniprocessador
doméstico (Black & Decker, modelo HC 21), tamisada (0,2 mm?) e depois
homogeneizada.

4.3.3 Métodos analiticos

Todos os métodos analiticos foram realizados no laboratério de
Quimica e Bioquimica de Produtos Animais do Departamento de Alimento e
Nutricdo Experimental da Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas da
Universidade de Sao Paulo. As amostras foram analisadas apés 01 e 31
dias (mantidas a 4°C) de procedida a irradiagdo, como também depois de 01
dia de terem sido irradiadas com doses de 3 kGy e processadas

termicamente, por cocgéo (ovo integral) e fritura (gema).
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4.3.3.1 Umidade

A umidade foi determinada segundo as NORMAS ANALITICAS DO
INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Amostra, com peso aproximado de
5,0 g, foi colocada em cadinho de porcelana previamente tarado, dessecada
em estufa a 105°C/15 horas, resfriada em cristalizador contendo silica gel, e

pesada até peso constante.

4.3.3.2 Lipides totais

Os lipides totais foram determinados por gravimetria, apos a extracao
com cloroférmio e metanol na proporgéao de 2:1(v:v), segundo 0 método de
FOLCH et al. (1957), adaptado por CSALLANY et al. (1989), e aquecimento
em estufa a 105°C/40 minutos.

4.3.3.3 Substancias que reagem ao acido tiobarbiturico (TBARS)

Para a quantificacdo das TBARS foi utilizado o método desenvolvido
por VYNCKE (1970). Uma amostra de 20 g de gema, pesada em tubo de
centrifuga com capacidade de 250 mlL, foi extraida por trés vezes
consecutivas, seguidas de centrifugacao (13200 xg), com solugao aquosa de
acido tricloroacético a 7,5%. Uma aliquota de 5 mL do extrato obtido filtrado
em papel foi submetida a reagdo com 5 mL de acido tiobarbitarico a 0,02 M,
em banho-de-agua a 80°C, por 40 minutos. A absorbéancia foi lida em
espectrofotdmetro (Micronal, modelo B572) no comprimento de onda de
538nm.

A curva padrdao de dialdeido malénico (DAM) foi obtida a partir da
hidrélise do TEP (1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane) segundo Botsoglou et al.
(1994), com concentragédo variando de 0,012 a 2,168 yg de DAM/SmL. A
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recuperacdo do analito adicionado a amostra antes da extragéo foi de
91,71%.

4.3.3.4 Colesterol e 6xidos de colesterol

A extragao do colesterol e dos seguintes éxidos: 7-Ceto, 25-OH,
70-OH e 7B-OH, foi feita segundo o método de FOLCH et al. (1957),
adaptado por CSALLANY et al. (1989). O extrato de cloroférmio evaporado
foi submetido a saponificacdo fria através de uma solugdo metandlica de
KOH 1N, segundo CHEN e CHEN (1994). A quantificacdo foi feita por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) segundo CSALLANY et al.
(1989). O cromatografo utilizado foi o da marca Shimatzu, modelo SCL-
10AVP, com detector de fotodiodos (UV-VIS) SPD-M10ADVP, duas bombas
LC-10ADVP e injetor automatico SIL-10ADVP. A coluna utilizada foi a de
silica p-Porasil de 3,9 x 300 mm, da marca Waters, com didmetro de poro de

10um.

A fase mével utilizada para quantificar o colesterol e o 25-OH foi
de n-hexano e iso-propanol, na propor¢cao de 97:3 (v:v), no comprimento de
onda de 206 nm. Para o 7-Ceto, 7a-OH e 7B-OH foi usada a fase movel na
proporgcao de 93:7 (v:v), com leitura também a 206 nm, com exceg¢ao do
7-Ceto (233 nm).

A metodologia usada é a de rotina em nosso laboratorio e sua
validagdo consta relatada em KITAHARA et al. (2002) e MORALES-
AIZPURUA e TENUTA-FILHO (2005) (Tabela 6).
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Tabela 6. Parametros de validagdo da metodologia para colesterol e 6xidos

de colesterol

Concentragao Limite de Limite de Coeficiente de Recuperacao
(ng) deteccéo (g) quantificacao (g) correlagao (% £ DP)

Colesterol 5-40 1,09 x 10°® 3,62 x 10°® 0,999 93,98 + 8,84

25-OH 0,2-0,6 6,67 x 10 2,22x10° 0,993 89,90 + 9,30

7-Ceto 0,2-0,6 2,02 x 107 6,73 x 107 0,999 95,59 £9,18

7a-OH 0,4-1,2 3,11 x 108 1,08 x 107 0,993 90,04 + 11,18

73-OH 0,4-1,2 6,99 x 108 2,30 x 107 0,998 90,65 £ 11,08
4.3.3.5 pH

O pH foi determinado por leitura direta da amostra, através de um
medidor de pH/ISE Procyon, modelo AS-720, com eletrodo de Ag/AgCl da
marca Analyser, modelo 2A13 ED. As amostras estavam em temperatura
ambiente (~22°C) durante a determinacao.

4.3.3.6 Viscosidade da clara e da gema

A viscosidade foi determinada em viscosimetro Brookfield, modelo
RVT, usando-se spindle 2, para a clara, e spindle 3, para a gema, ambos
com a velocidade de 50 rpm, durante 1 minuto e 30 segundos,
respectivamente. Esta medida foi feita utilizando-se 300 mL de gema a
~22°C e 500mL de clara a ~21°C, sendo esta previamente passada por
tamis de nailon de 0,4mm? de abertura, com o objetivo de homogeneizar a
amostra.



Material e Métodos 47

4.3.3.7 Analise de cor

A gema foi colocada em mini-placa de petri de policarbonato, de
5,5cm de diametro, da marca Bio-Plass, para a determinagdo instrumental
da cor, por medida de reflectancia, em espectrofotémetro Hitachi,
modelo U-3410, expressada pelos parametros L* (luminosidade), a*
(vermelho) e b* (amarelo), da CIE (Committee Internationale de L-Eclairage).
A determinagéo foi feita, segundo instru¢des do fabricante (HITACHI, 1987),
com acessorio de integracao esférico de 150 mm de didmetro através da
comparagcao com um branco constituido de sulfato de magnésio anidro

(Mallinckrodt, 6070).

4.3.3.8 Andlises Estatisticas

As variaveis deste estudo, demonstradas em matéria seca, foram
analisadas através do teste n&o-parameétrico de Kruskal-Wallis, para
comparacao entre tratamentos. Em caso de diferengas entre os tratamentos,
foi utilizado o teste de Newman-Keuls para localizar entre quais pares de
tratamentos a diferenca ocorreu. Para avaliar o efeito do armazenamento
realizado nas amostras (dados em base seca), foi utilizado o teste nao-
paramétrico de Wilcoxon. Em todos os testes foi utilizado o nivel de

significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao da amostra

A amostra foi caracterizada em relacdo a umidade, lipides totais e
colesterol, coletada de fornecedores diferentes. Os dados constam na

Tabela 7.

Tabela 7. Umidade, lipides totais e colesterol de ovo inteiro e gema

Ovo inteiro Gema
Umidade Lipides Totais Colesterol Umidade Lipides Totais Colesterol
(9/100g) (9/1009) (mg/1009) (9/1009) (9/1009) (mg/100g)
Minimo 75,66 9,98 338,52 47,62 29,21 792,96
Maximo 76,66 12,60 410,38 53,95 31,49 1576,32
Médio * 76,16 11,21 365,69 51,72 29,93 1121,45
DP () 0,35 1,06 31,75 2,46 1,01 373,06
CV (%) 0,45 9,46 8,68 4,76 3,38 33,27

*c';; > desvio padréio; CV = coeficiente de variagao.

Os resultados apresentados estdao de acordo com dados de literatura
(SWEENEY E WEIHRAUCH, 1976; KING, 1995; ZHANG et al, 1999;
MENDONCA JR et al., 2000; TORRES et al., 2000; YANG e CHEN, 2001;
PIIRONEN, 2002; BRAGAGNOLO E RODRIGUEZ-AMAYA, 2003; TENUTA-
FILHO et al., 2003; FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS / USP,
2005).
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5.2 Irradiacao e armazenamento

5.2.1 pH

O pH da clara e gema de ovos irradiados armazenados constam das
Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. pH da clara de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados por
30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Média + DP Med.(min.; max.) Média + DP Med. (min.; max.)
0 kGy 9,35+0,07 9,35 (9,29; 9,42) 9,24+0,01 9,24 (9,23; 9,25)
1 kGy 9,14+0,07 9,12 (9,09; 9,22) 9,18+0,05 9,16 (9,14; 9,24)
2 kGy 9,13+0,06 9,15 (9,06; 9,18) 9,21+0,05 9,20 (9,16; 9,26)
3 kGy 9,10£0,06 9,11 (9,04; 9,15) 9,23+0,06 9,22 (9,18; 9,29)

Média + DP = Média (n=3) + Desvio padréo;
Med.(min.; méx.) = Mediana (minimo; maximo);
Nao foi encontrada diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 9. pH da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados
por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Média + DP Med.(min.; max.) Média + DP Med. (min.; max.)
0 kGy 6,15+0,08 6,12 (6,09; 6,24) 6,36+0,08 6,33 (6,29; 6,45)
1 kGy 6,14+0,08 6,11 (6,07; 6,23) 6,35+0,08 6,34 (6,27; 6,43)
2 kGy 6,12+0,09 6,08 (6,06; 6,22) 6,37+0,08 6,36 (6,30; 6,46)
3 kGy 6,11+0,08 6,07 (6,07; 6,20) 6,36+0,07 6,33 (6,32; 6,44)

Média £ DP = Média (n=3) * Desvio padréo;
Med.(min.; max.) = Mediana (minimo; méaximo);
Nao foi encontrada diferenca significativa entre os tratamentos.
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Para os valores de pH da clara (Tabela 8) e da gema (Tabela 9)
irradiadas ndo foram constatadas diferencas estatisticas que tivesse sido

provocadas pela radiagdo ou armazenamento.

O pH é um dos fatores que podem levar a oxidagdo do colesterol.
MAERKER e BUNICK (1986) avaliaram a formacéo de 5,6-epoxi (o € ) em
solugdo aquosa de colesterol aquecido a 80°C em diferentes pH, durante 24
horas. Em pH 8,0, foram formados seis 6xidos, incluindo o triol. Em pH 12, o
5,6a-epoxi e 5,6B3-epoxi ndo foram formados durante o periodo do teste. A
formacado desses epodxidos ocorreu entre o pH 5,5 e 8,0, com um aumento
relacionado ao tempo de aquecimento, e com pH menor que 3,0, ndo houve

deteccéo deles.

KIM e NAWAR (1993) estudaram o efeito do pH na oxidagdo em
colesterol adicionado a manteiga aquecida a 75°C. A quantidade de
colesterol residual foi de 90% em pH 6,3, 55% em pH 6,9,e 43% em pH 7,4,
apods o0 aquecimento por um dia. A proporcao de 7-Ceto e 7-OH (a ou B) em
pH 6 e 7,4 foi de 7 e 3 respectivamente. Isso mostra que a formagéao do 7-
ceto, via 7-OH (a ou B), ocorre em valores baixos de pH. Este estudo, assim
como o de MAERKER e BUNICK (1986), também mostrou a resisténcia do
5,6-epoxicolesterol em meio acido (TAIl et al., 2000).

WONG et al. (1996) compararam o efeito da irradiagcdo e
pasteurizacdo da clara de ovo em relagdo ao pH, durante 90 dias. Apesar do
pH da clara irradiada ser significativamente maior que o da pasteurizada
(9,0340,03 e 8,57%0,05, respectivamente aos 28 dias), 0 armazenamento
nao afetou estatisticamente. Segundo os autores, esta diferenca inicial
causada pela irradiagcdo pode ter sido provocada pela liberacdo de ions
alcalinos proveniente do rompimento das ligagbes peptidicas de

aminodcidos alcalinos.
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HUANG et al. (1997) irradiou (feixe de elétrons) ovos a 2,5 kGy e
verificou que o pH da gema irradiada foi maior que a do grupo ndo-irradiado,
somente nos primeiros 15 dias. Contudo, um aumento do pH durante a
estocagem prolongada de ovos seria um fator natural a ser esperado, o que

nao ocorreu neste estudo.

5.2.2 Viscosidade da clara e gema

Os valores de viscosidade da clara e gema de ovos irradiados

constam das Tabelas 10 e 11.

Foi observado um decréscimo na viscosidade da clara nos dias 1 e
31, sendo significativo somente com as doses de 2 e 3 kGy. Além disso, no
dia 31 os tratamentos com 1 e 3 kGy diferiram entre si. O armazenamento
ndao promoveu redugdo adicional na viscosidade da clara, com excegédo do
grupo controle (Tabela 10). Segundo MA et al. (1996), a perda da
viscosidade em clara irradiada estaria relacionada com a quebra de proteina.

BALL e GARDNER (1968) relataram severo dano as proteinas da
clara ao irradiarem ovos com até 8,64 kGy. A viscosidade da clara foi
reduzida com o aumento da dose de radiacdo utilizada e na dose citada

houve perda de 50% do valor original.
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Tabela 10. Viscosidade (mPas) da clara de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy,
armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Média + DP Med.(min.; max.) Média + DP Med. (min.; max.)
0 kGy 27,56+3,13  28,00(24,00; 32,00) 35,78+2,112 36,00(32,00; 40,00)
1 kGy 18,67+1,41  18,00(16,00; 20,00) 19,56+0,88 20,00(18,00; 20,00)
2 kGy 16,22+£0,67* 16,00(16,00; 18,00) 16,44+0,88" 16,00(16,00; 18,00)
3 kGy 15,78+0,67*  16,00(14,00; 16,00) 16,00+0,00*" 16,00(16,00; 16,00)

mPas = milipascal;

Média + DP = Média (n=3) + Desvio padréo;
Med.(min.; max.) = Mediana (minimo; méximo);
*p< 0,05, difere de 0 kGy no mesmo dia;

1 p< 0,05, difere de 1 kGy no mesmo dia;

a p< 0,05, difere do dia 1 naquele grupo.

PINTO et al. (2004) também encontraram um decréscimo marcante
na viscosidade de clara irradiada em até 5 kGy, com 0 mesmo
comportamento dose-dependente proporcional. Estes relatos estdo em
acordo com MA et al. (1993 e 1996).

O mesmo foi relatado por WONG et al. (1996). Houve um decréscimo
da viscosidade da clara com a irradiagdo, mas o0 mesmo nao ocorreu durante

0 armazenamento. Assim como neste estudo.

Esta forte redugdo na viscosidade da clara, nas doses de 2 e 3 kGy
pode tornar o ovo irradiado impréprio para o uso domestico.

Na Tabela 11 pbde ser observado um aumento proporcional a dose
de radiacéo utilizada na viscosidade da gema, tanto no dia 1 como no 31.
Porém, somente na dose de 3 kGy, para o dia 1, e nas de 2 e 3 kGy, para o
dia 31, diferiram significativamente em relagdo ao controle. Este aumento
esta de acordo com os estudos de MA et al. (1993 e 1996) e PINTO et al.
(2004).
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Segundo MA et al. (1996) o aumento da viscosidade da gema pode
ser atribuido a agregacao e desnaturacao parcial de lipoproteinas. Como no
caso da clara (Tabela 10), 0 armazenamento ndo promoveu efeito adicional

nas gemas irradiadas (Tabela 11).

Este discreto aumento da viscosidade provavelmente ndo deve

interferir no uso doméstico da gema de ovos irradiados nestas doses.

Tabela 11. Viscosidade (mPas) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy,

armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Mediana Mediana
Média + DP Média £ DP
(min.; max.) (min.; max.)
665,00 530,00
0kGy  656,67163,20 567,22+67,32°
(560,00; 730,00) (515,00; 660,00)
695,00 720,00
1 kGy  715,00+39,61 736,67+99,62
(670,00; 770,00) (620,00; 870,00)
680,00 900,00
2kGy  742,22+96,02 830,00+140,89*
(670,00; 880,00) (640,00; 940,00)
790,00 720,00
3 kGy 786,67+100,12* 825,56+175,08*

(670,00; 900,00) (670,00; 1070,00)

mPas = milipascal;

Média £ DP = Média (n=3) * Desvio padréo;
Med.(min.; méx.) = Mediana (minimo; maximo);
*p< 0,05, difere de 0 kGy no mesmo dia;

a p< 0,05, difere do dia 1 naquele grupo.

5.2.3 Cor da gema

Os resultados encontrados para L* (luminosidade) da gema
apresentaram um discreto aumento, diferindo significativamente apenas na
dose de 3kGy, quando comparado com o grupo controle. Uma perda,

proporcional ao aumento da dose de radiagédo, da cor vermelha da gema (a*)
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foi notada, no maximo de 38% na dose de 3 kGy. O mesmo ocorreu com a

coloragdo amarela (b*) (Tabela 12).

Tabela 12. Valores de L*, a* e b* de gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 € 3 kGy

L* 0 kGy 1 kGy 2 kGy 3 kGy
Média+DP 60,70+2,45 61,67+1,70 62,69+1,71 63,29+1,99*
Mediana 61,66 62,65 63,67 64,25
(min.; max) (57,20; 63,13)  (58,94;63,00) (60,18;64,16) (60,55; 65,03)
a* 0 kGy 1 kGy 2 kGy 3 kGy
MédiatDP 18,84+1,02 16,40+0,36 13,5840,34* 11,66+0,72*"
Mediana 18,46 16,46 13,47 11,38
(min.; max) (17,86; 20,33) (15,94;17,06) (13,19;14,05) (10,97; 12,68)
b* 0 kGy 1 kGy 2 kGy 3 kGy
MédiatDP 77,32+0,58 76,58+0,63 74,46+0,73" 73,01+0,91*"
Mediana 77,59 76,51 74,54 72,79
(min.; max) (76,02; 77,80) (75,37; 77,35) (72,73; 75,17) (71,91; 74,72)

Média + DP = Média (n=3) + Desvio padréo;

Mediana (min.; max.) = Mediana (minimo; maximo);
*p< 0,05, difere de 0 kGy no mesmo parametro;
p< 0,05, difere de 1 kGy no mesmo parametro.

A redugé@o dos parametros “a*” (vermelho) e “b*” (amarelo) fez com

que a cor da gema se apresentasse mais palida. Este efeito péde ser visto

diretamente na amostra, de forma subjetiva. A Figura 7 ilustra a variacdo da

cor na gema controle e irradiadas.
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2 kGy

; 3 kGy
1 kGy

= Controle
Figura 7. Avaliagdo subjetiva da cor de gema de ovos irradiados

PINTO et al. (2004) relataram que a irradiacao alterava a cor da gema
e da clara. A gema irradiada a 5 kGy se tornou amarelo-pélida enquanto a
clara adquiriu uma coloragdo amarelada turva. Estas alteragdes sdo dose-
dependentes e mais significantes em doses acima de 2kGy.

HUANG et al. (1997) encontraram perda das cores vermelha (a*) e
amarela (b*) da gema. Esta alteracdo de cor pode estar relacionada com a
destruicéo de carotendides da gema, cujo decréscimo foi proporcional com a
dose utilizada. O armazenamento também causou perda de pigmentos.

FROEHLICH (2004) encontrou diminuicdo dos parametros “a” (cor
vermelha) e “b” (cor amarela) com o aumento das doses de radiagéo (0,5 a
3,0 kGy) em ovo liquido e congelado, resultando em uma cor amarelo-

avermelhada mais clara.
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DU e AHN (2000) também encontraram redug¢do nos valores de “a”
(vermelho) de 3,89 para 2,48 e 1,94, apods irradiacdo com 2,5 e 5,0 kGy,
respectivamente. Os valores de “b” (amarelo) foram reduzidos de 26,23 para
21,12 e 20,36 respectivamente. Uma diminuigdo nos valores de “a” e “b” foi
igualmente verificada ap6s 0 armazenamento por 90 dias a 25°C. A cor da
gema depende dos carotendides, os quais em razao de suas ligacdes duplas
insaturadas, sao oxidados, pelo mesmo mecanismo da oxidagao lipidica.
Nao foi encontrada variagdo na luminosidade das amostras, ao contrario do

ocorrido neste presente estudo.

Em doses de 1kGy, a perda da cor vermelha nao inviabilizaria o
processo de irradiacdo, porém ainda existe a perda de carotendides, que
sdo pigmentos com fungdes fisioldgicas importantes no organismo, como
precursores de vitamina A. Além disso, possuem o papel de antioxidantes
naturais. A perda deste nutriente deve ser levada em consideragéao para a
viabilizagdo do uso da radiagao ionizante.

5.2.4 Umidade

Praticamente a umidade da gema néao foi afetada pelas doses de
radiagdo impostas aos ovos, nao havendo efeito adicional do
armazenamento (Tabela 13). Os valores de umidade encontrados sao
concordantes com os relatados em literatura (TORRES et al, 2000;
FACULDADE DE CIENCIAS FARMACEUTICAS / USP, 2005).
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Tabela 13. Umidade (g/100g) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy,

armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Mediana Mediana
Média + DP Média = DP
(min.; max.) (min.; max.)
50,49 51,46
O0kGy  50,30+0,34 51,44+0,13
(49,74, 50,65) (51,24; 51,65)
50,00 51,25
1 kGy 49,89+0,29 51,22+0,25°%
(49,23; 50,18) (50,85; 51,50)
49,84 51,03
2 kGy 49,54+0,75 50,92+0,22* 2
(48,10; 50,25) (50,53; 51,13)
49,99 50,82
3 kGy 49,81+0,38 50,90+0,44*2

(49,03; 50,12)

(50,42; 51,57)

Média £ DP = Média (n=3) * Desvio padréo;
Med.(min.; méx.) = Mediana (minimo; maximo);
*p< 0,05, difere de 0 kGy no mesmo dia;

a p< 0,05, difere do dia 1 naquele grupo.

5.2.5 Lipides totais

Neste estudo nao foram encontradas diferengas significativas relativas
aos teores de lipides totais das gemas entre os tratamentos (Tabela 14),
apesar de um discreto aumento no grupo controle e uma reducédo na dose
de 3 kGy aos 31 dias.

PINTO et al. (2004) nao verificaram diferenga significativa entre os
fosfolipideos de gemas de gemas irradiados ou nao, enquanto SKALA et al.
(1987) verificaram que carboidratos, lipidios, proteinas e aminoacidos sao

minimamente afetados por niveis baixos e médios de irradiagéo.

Os dados de lipides totais expressos em mg/100g, referentes ao
armazenamento, estdo demonstrados na Tabela 21, no apéndice.
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Tabela 14. Lipides totais (g/100g em matéria seca) da gema de ovos
irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Média + DP Med.(min.; max.) Média + DP Med. (min.; max.)
0 kGy 66,65+1,40 67,00(64,25;68,66) 67,32+2,20 66,72(64,65;72,04)
1 kGy 66,58+1,92 67,34(62,75;68,60) 66,44+1,38 66,94(63,47;67,72)
2 kGy 66,12+0,84 66,55(64,60;66,95) 66,30+£2,13 66,58(62,38;69,44)
3 kGy 66,331+2,07 65,30(63,71;68,88) 64,65+3,35 65,72(59,67;68,79)

Média + DP = Média (n=3) + Desvio padréo;
Med.(min.; méx.) = Mediana (minimo; maximo);
Nao foi encontrada diferenca significativa entre os tratamentos.

5.2.6 Colesterol

O colesterol avaliado no dia 1 mostrou um aumento com a dose de
radiagdo utilizada, mesmo assim ndo diferiu significativamente entre os
tratamentos. Aos 31 dias houve um pequeno aumento (< 3,88%) sob todas
as doses, com excegcao da de 3 kGy, diferiram estatisticamente apds o
armazenamento (Tabela 15). Nao havendo expectativa logica para o
resultado obtido, considerou-se a contribuicdo da variabilidade natural da

amostra e/ou a eventualidade de uma inconsisténcia analitica.

KITAHARA (2004) n&o encontrou alteragéo significativa de colesterol
em gema de ovo néo irradiado ao longo do tempo (30 dias), como ocorreu

com o grupo controle do presente estudo.

Os dados de colesterol expressos em mg/100g, referentes ao

armazenamento, estdo demonstrados na Tabela 22, no apéndice.
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Tabela 15. Colesterol (mg/100g em matéria seca) da gema de ovos
irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Mediana Mediana
Média + DP Média + DP
(min.; max.) (min.; max.)
2310,53 2322,09
0 kGy  2254,17+129,68 2345,21£92,53°
(2068,12; 2374,90) (2245,60; 2506,54)
2265,56 2316,75
1 kGy  2250,87+67,71 2308,47+51,87°
(2127,59; 2354,39) (2221,39; 2364,67)
2260,65 . 2348,67
2kGy  2262,48+76,62 2333,81460,78
(2169,23; 2400,63) (2226,25; 2403,61)
2313,30 2298,71
3 kGy  2303,83t75,39 2287,89+53,10
(2164,93; 2407,02) (2212,89; 2396,18)

Média £ DP = Média (n=3) * Desvio padréo;
Med.(min.; méax.) = Mediana (minimo; maximo);
a p< 0,05, difere do dia 1 naquele grupo.

5.2.7 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbiturico - TBARS

Segundo DOBARGANES et al. (2002), a oxidacao lipidica envolve a
formacao continua de hidroperoxidos, como produtos primarios, seguidos de
sua decomposi¢cdo originando compostos secundarios volateis ou néo-
volateis, e tanto os compostos primarios como os secundarios podem ser

utilizados como indicadores da deterioracao lipidica.

LIMA e ABDALLA (2001) citam que reagao de um radical livre com um
acido graxo poliinsaturado, presente nas membranas celulares e nas
lipoproteinas é chamada de peroxidacao lipidica. Quando iniciada, é
propagada por radicais peroxilas, resultando na formag&do do dialdeido
malodnico. Este ultimo é utilizado como detector do estresse oxidativo atraves
da analise de TBARS. Esta analise é utilizada em todos os tipos de amostras
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e em especial, 6leos e gorduras (DOBARGANES et al., 2002; GUILLEN-
SANS e GUZMAN-CHOZAS, 1998).

O dialdeido maldénico é um acido moderadamente fraco, com baixo
peso molecular (CsH4O,, P.M.=72,07), que em condi¢gdes adequadas (meio
acido e aquecimento) reage com o acido tiobarbitirico formando um
cromoégeno roseo que pode ser determinado por espectrofotdmetro de
absorgao no visivel (LIMA e ABDALLA, 2001; DOBARGANES et al., 2002).

Além disso, € um composto altamente toxico e deve ser mais
considerado que um simples marcador da peroxidacdo lipidica. Sua
interacdo com o DNA e proteinas é frequentemente relacionada com uma

potente acdo mutagénica e aterogénica ( Del Rio et al., 2005).

KANATT et al. (1997) avaliaram o efeito da radiacdo gama na
peroxidacdo lipidica de carne de frango, cordeiro e bufalo durante o
armazenamento refrigerado. Verificaram que as carnes irradiadas com 2,5
kGy, armazenadas a 0-3°C, mostravam um discreto aumento nos valores de
TBARS, quando comparadas com as carnes nao irradiadas. Contudo, este
aumento nao afetou a qualidade sensorial das carnes e prolongou a vida-de-

prateleira em 2 semanas.

HEATH et al. (1989) também avaliaram o efeito da radiagao (feixe de
elétrons) em carne de frango através das TBARS. Coxas de frango foram
irradiadas com 1, 2 e 3 kGy. As TBARS foram determinadas em 2, 4 e 8 dias
de armazenamento. Doses de 1 e 2 kGy nao provocaram diferenca
estatistica quando comparadas com o controle, porém duas amostras
irradiadas com 3kGy obtiveram um discreto aumento.

FROEHLICH (2004) encontrou um aumento na concentracdo de
dialdeido malénico com o aumento das doses de radiacdo (0,5 a 3,0 kGy)
em todas as amostras analisadas (ovo liquido, ovo congelado, gema e ovo
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em pod), sendo que o maior aumento foi encontrado nas amostras de ovo
liquido e gema em po, 0 que pode ser explicado pela alta atividade de agua
e alta concentragdo de lipideos encontrada nestes produtos,
respectivamente. Segundo a autora, a concentracao de 2,67 mg/kg de DAM
quando comparada com a analise sensorial realizadas nas amostras de ovo
liquido irradiados com 3,0 kGy, é a responsavel pela caracterizacdo da
alteracdo detectada de “moderadamente mais forte”, inclusive quando a
amostra foi cozida.

Segundo KATUSIN-RAZEM et al. (1992) citam que doses inferiores a
2,5 kGy sdo adequadas para se evitar danos degradativos nos lipideos,
como formagao de hidroperéxidos e destruicao dos carotendides, em ovo ou
gema em péd. Doses superiores a esta podem criar alteragées organolépticos

no ovo ou gema em po, irradiados.

Com relacdao ao armazenamento, NIEWIAROWICZ et al. (1980)
avaliaram o feito da radiagcdo gama em ovo liquido congelado exposto a 2,5
e 5,0 kGy, armazenado durante 76 dias a -12°C. O conteudo de &cidos
graxos livres diminuiu e as TBARS tiveram um aumento significativo apés 17
dias de armazenamento nas amostras irradiadas. Porém, nenhuma
alteracdo organoléptica foi encontrada nas amostras mesmo quando
assadas.

Ja PIKE e PENG (1985) ndo encontraram peréxidos em gemas de
ovos, ndo irradiados, frescos e armazenados refrigerados (4°C) por 12 e 18
meses. A determinagdo das TBARS resultou em valores relativamente

baixos que ndo aumentaram com a estocagem.

KITAHARA (2004) encontrou resultados semelhantes para ovo fresco,
ndo irradiado e armazenado por 30 dias. A concentragdo de TBARS
encontrada era baixa, sendo muitas vezes nula. J& as gemas frescas

revelaram um valor relativamente mais alto do que o do ovo fresco (0,05 a
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0,170 mg de DAM /kg), porém ambos n&o foram afetados pelo

armazenamento.

No presente estudo foi constatado um aumento significativo das
TBARS no dia 1, entre as gemas de ovos irradiados com 2 e 3 kGy. No dia
31, além da diferenca encontrada no dia 1, a dose de 3 kGy diferiu também
de 1 kGy (Tabela 16). Os resultados obtidos por FROEHLICH (2004),
KANATT et al. (1997) e HEATH et al. (1989), como os da Tabela 16
sugerem que a radiagdo ionizante provoca um discreto aumento das
TBARS.

Com relacdao ao armazenamento, assim como KITAHARA (2004) e
PIKE e PENG (1985), o armazenamento refrigerado durante o periodo de 30
dias, ndo promoveu diferenca estatistica das TBARS, independente do

tratamento (Tabela 16).

Tabela 16. Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (mg DAM/kg, em
matéria seca) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados
por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
Média + DP Med. (min.; max.) Média + DP Med. (min.; max.)
0 kGy 0,15+0,02 0,15(0,12;0,19) 0,19+0,04 0,21 (0,13; 0,26)
1 kGy 0,49+0,07 0,47 (0,38; 057) 0,45+0,03 0,45 (0,40; 0,50)
2 kGy 0,70+0,08* 0,70 (0,58; 0,79) 0,67+0,09* 0,70 (0,55; 0,78)
3 kGy 0,73+0,06* 0,72 (0,64; 0,81) 0,73+0,10* 0,75 (0,61; 0,86)

Média £ DP = Média (n=3) * Desvio padréo;

Med.(min.; méax.) = Mediana (minimo; maximo);

* p< 0,05, difere de 1 kGy no mesmo parametro;
p< 0,05, difere de 1 kGy no mesmo parametro.

Os dados de TBARS expressos em mg/kg, referentes ao

armazenamento, estdo demonstrados na Tabela 23, no apéndice.



Resultados e Discusséo 63

5.2.8 Oxidos de colesterol

Diversos autores citam que a irradiacdo, entre outros fatores, pode
levar a oxidacdo do colesterol, causando a formagéo de diversos Oxidos
(SANDER et al., 1989; MAERKER e JONES, 1992; LEBOVICS e GAAL,
1992; GUARDIOLA et al., 1995; PANIANGVAIT et al., 1995; LEBOVICS et
al., 1996; TAl et al., 1999; 2000).

CHICOYE et al. (1968) avaliaram o efeito da energia radiante
proveniente de uma lampada fluorescente (40 w) ou radiacdo solar em gema
de ovo desidratada. Verificaram que a exposicdo da gema a lampada (280
horas) ou a luz solar (5 horas) levou a formacao de pelo menos 5 éxidos de
colesterol. Os 6xidos formados em maior quantidade foram: 7-ceto, 7-OH (o
e B), 5,6B-epoxi e triol. Nem a gema fresca ou o produto nao-irradiado,
mantidos a 25°C, por até 1 ano, continham quantidades significativas de

OsC como os produtos irradiados.

MORIARITY e MAERKER (1990) irradiaram o 7-ceto em dispersao
aquosa com estearato de sodio ou incorporado em liposomas. Ambos foram
submetidos a irradiagao com 50 kGy, a 0-4°C. A degradagao do substrato foi
notada em ambos os sistemas, mas com maior intensidade na dispersao
aquosa (90%), do que nos liposomas (0-25%). O produto de decomposigao
principal foi o 7-cetocolestanol.

Resultado semelhante foi encontrado por MAERKER e JONES
(1992). O efeito da radiagdo gama (10 kGy) sobre o colesterol e 7 OsC em
suspensdo aquosa sonicada, ou nao, foi avaliado. Todos os compostos
sofreram alteragdo pela radiacdo ionizante. O 5,6B3-epoxi €, em menor
quantidade, o 5,6a-epoxi foram convertidos a 6-cetocolestanol. O 73-OH e,
em menor quantidade, o 7o-OH deram lugar a pequena quantidade de 7-

cetocolestanol. A irradiacdo do 7-ceto também formou 7-cetocolestanol. Os
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autores sugerem que o0 6-cetocolestanol e 7-cetocolestanol poderiam ser
biomarcadores potenciais do processo de radiagao.

DU e AHN (2000) encontraram uma variacao de 11ug/g para 467 pg/g
na concentracdo de OsC apéds a irradiacdo de gema de ovo em pd com 5
kGy. Além disso, verificaram que a adi¢cdo de antioxidantes (BHT ou vitamina
E) ndo teve efeito sobre a irradiagdo ou o armazenamento, ocorrendo uma
oxidacdo durante o armazenamento. Somente a embalagem a vacuo levou a

uma reducao significante da oxidagao através do tempo.

Observacao semelhante foi feita por LEBOVICS et al. (1994, 1996),
onde o ovo em pod, embalado em saco plastico de polietileno, permitia a
oxidagdo conforme era a dose de radiagdo utilizada, sendo que a
embalagem laminada fechada a vacuo, suprimiu a quantidade dos OsC

formados.

Com relagdo ao armazenamento, KITAHARA (2004) manteve ovo e
gema por 30 dias, e observou um discreto aumento no somatorio dos éxidos
(7-ceto, 7a-OH, 73-OH e 25-OH).

Outros autores encontraram a mesma tendéncia de aumento na
concentracdo dos Oxidos ao longo do armazenamento, em o0vos
desidratados, nao irradiados (NOUROOZ-ZADEH e APPELQVIST, 1987; LAI
et al., 1995, 1996a, b; GALOBART et al., 2002).

Apesar de o armazenamento estar relacionado com o aumento da
concentracdo OsC, a literatura cita valores contraditérios, como a redugéo
dos Oxidos durante o tempo de armazenamento (FONTANA et al., 1993).

PIKE e PENG (1985), por sua vez, ndo detectaram a formagéo de 5,6-
epoxi (a e B), 7-OH (a e B), 25-OH, 7-ceto ou triol em amostras de gema

fresca ou armazenada, por até 18 meses. Os autores consideraram que 0s
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lipidios de ovos na casca sdo muito estaveis a deterioracdo oxidativa

durante armazenamento prolongado.

A variacao de resultados constantes em literatura pode ser uma
consequéncia da metodologia utilizada e caracteristicas da propria matriz
utilizada (LAI, GRAY e ZABIK, 1995; DUTTA et al., 1999; GALOBART et al.,
2002; BRIKERHOFF et al., 2002)

Neste presente estudo, foi notada uma variagao no dia 1, somente
para o 7B-OH na dose de 2 kGy, e para o 25-OH, nas doses de 1 e 3 kGy,
em relagdo ao controle. O armazenamento provocou aumento significativo
no ¥ OsC, o que nao foi observado individualmente para os O6xidos
analisados. Os 0xidos de maior e menor ocorréncia foram o 7-ceto e 25-OH,
respectivamente (Tabela 17). Estes resultados sédo concordantes com
relatos da literatura.

Apesar de ndo ser encontrada diferenca estatistica entre os
tratamentos, pdde ser observada uma tendéncia de aumento na
concentracao do 7-ceto através da radiacao ionizante e do armazenamento
adicional, com excecao da dose de 1 kGy em relacao a este ultimo. Para os
outros 6xidos (7a-OH, 7B-OH e 25-OH) a mesma tendéncia ocorreu entre as
doses, somente em relagcao ao armazenamento (Tabela 17).

Em relagdo a esta mesma tabela, ndo pode deixar de ser considerada
a variabilidade registrada nos resultados obtidos, observavel pelo coeficiente
de variacao calculado, de 3,69 a 37,45%. Coeficientes de variagcao, também
elevados, 19,90 a 43,85%, foram encontrados por Boselli et al. (2005), ao
avaliarem a fotoxidac&o do colesterol, através dos OsC 7-OH (o e ), 5,6-
epoxi (o e B), triol e 7-ceto, e de lipidios em carne de peru, durante o

armazenamento.
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A Tabela 17 mostra os valores obtidos para 7-ceto, 7a-OH, 73-OH,
25-OH e o0 somatoério dos Osc (=2 OsC) expressos em ug/g de matéria seca.
Os dados dos Osc e do ¥ OsC em pg/g estdao apresentados na Tabela 24,
em apéndice.

Em virtude da oxidacdo lipidica provocada, com a formacao de
compostos téxicos, principalmente o DAM, da geracdo de OsC durante o
armazenamento, da redugao de viscosidade na clara e na cor da gema e da

perda de carotendides, a irradiacao deve ser utilizada em dose de 1 kGy.



Tabela 17. Oxidos de colesterol (Lg/g em matéria seca) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados por 30 dias, a 4°C

7K 7a-OH 78-OH 25-OH Z Osc
0 kGy Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31
Méd.+DP 40,62+3,70 47,60+4,412 13,29+2,01 15,52+3,13 10,98+1,79 15,333,047  6,63+1,17 6,81+1,06 71,52+3,71 85,25+7,60 %
Med. 41,84 48,39 12,94 14,08 10,29 13,86 6,39 7,05 73,01 88,45
(min;max.) (35,42;45,54) (40,84;52,84) (10,62;16,34) (12,66;20,28) (9,35;14,16) (11,99;19,44) (5,60;9,42) (5,25;8,07)  (65,43;75,76)  (73,77;92,78)
1 kGy Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31
Méd.+DP 42,29+3,31 40,92+4,20 14,84+2,01 16,39+2,72°2 13,42+1,73 15,79+2,42  4,53+1,37* 525+1,11* 75,08+4,60 78,35+4,98°
Med. 41,83 42,69 14,94 15,56 1,91 16,47 5,32 4,73 73,62 78,03
(min;max.) (39,10;48,75) (35,79;46,79) (12,13;17,83) (13,13;21,24) (10,73;16,33) (12,10;19,07) (2,44;5,85) (3,82;6,92)  (69,79;84,55)  (69,10;84,77)
2 kGy Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31
Méd.+DP 44,77+9,08 55,94+14,93 15,36+2,00 20,28+1,50%  13,54+1,43* 13,08+1,76 5,92+0,56 5,72+1,71 79,59+10,24  95,02+13,90 ™
Med. 42,20 56,98 15,05 19,83 13,57 13,05 5,80 4,70 82,50 91,19
(min;max.) (35,53;60,72) (37,14;74,91) (12,85;19,40) (18,53;22,77) (10,25;15,07) (10,80;15,64) (5,26;6,49) (4,02;8,09)  (66,45;95,25) (79,64;115,41)
3 kGy Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31
Méd.+DP 44,89+455 59,43+13,98™  13,88+3,17 18,90+6,29 11,55+1,09 14,34+0,99% 4,83+1,28*  6,00+1,072 75,15+5,82 98,67+11,22"2
Med. 43,67 56,35 15,62 19,46 11,43 14,43 5,63 6,70 73,77 102,28
(min;méx.) (38,51;52,99) (43,08;78,43)  (9,40;17,25) (11,28;27,26) (10,08;13,10) (12,59;15,87) (2,98:5,97) (4,72;7,39)  (65,74;83,98) (82,51;109,41)

Média + DP = Média (n=3) + Desvio padrao;
Med. (min.; max.) = Mediana (minimo; maximo);
¥ Osc = Somatério dos éxidos de colesterol;
*p< 0,05, difere de 0 kGy no mesmo dia;

1 p< 0,05, difere de 1 kGy no mesmo dia;

a p< 0,05, difere do dia 1 naquele grupo.



Resultados e Discusséo 68

5.3 Irradiacao e processamento térmico

5.3.1 Umidade

Apesar da pequena variagao (2,18%) encontrada entre a umidade da
gema crua e cozida, estas diferiram estatisticamente entre si. Mesmo assim,
ambas permaneceram entre os valores mencionados na Tabela 7, que
variaram de 47,62 a 53,95%, por ocasido da caracterizagdo da amostra

(Tabela 18) e nao foi considerada relevante.

O processo de fritura aplicado a gema diminuiu a sua umidade em
funcéo da evaporacao da agua, reduzindo-a em 12,59 % quando comparada

com o controle (Tabela 18).

Tabela 18. Umidade (g/100g) da gema de ovos irradiados a 3 kGy, e

processada termicamente

Média + DP Mediana (min.; max.)
Cru 50,77 £ 0,16 50,73 (50,57; 51,06)
Cozido 49,66 +0,15* 49,72 (49,45; 49,79)
Frito 44,38 + 0,46* " 44,13 (43,95; 45,09)

Média + DP = Média (n=3) + Desvio padréo;
Mediana (min.; max.) = Mediana (minimo; maximo);
* p< 0,05, difere do grupo Cru;

T p< 0,05, difere do grupo Cozido.

5.3.2 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitdrico - TBARS

Foi constatada uma variacdo pelo efeito do processamento. O
cozimento e a fritura elevaram consideravelmente a quantidade de DAM
encontrada nas amostras, em aproximadamente 2,0 e 3,5 vezes em relagéao

a gema crua, respectivamente (Tabela 19).
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Entre os dois processos também foi encontrada uma diferenca
estatistica, sendo o de cozimento, menos drastico que o de fritura, feita

diretamente sobre a chapa quente (Tabela 19).

Tabela 19. Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (mg DAM/kg, em
matéria seca) da gema de ovos irradiados a 3 kGy, e processadas

termicamente

Média + DP Mediana (min.; max.)
Cru 0,73+0,53 0,71 (0,68; 0,82)
Cozido 1,44+0,19* 1,48 (1,16; 1,66)
Frito 2,49+0,50*" 2,49 (1,91; 3,18)

Média £ DP = Média (n=3) + Desvio padréo;
Mediana (min.; max.) = Mediana (minimo; méaximo);
* p< 0,05, difere do grupo Cru;

T p< 0,05, difere do grupo Cozido.

A oxidagdo lipidica € um processo prejudicial para o alimento e pode
ser afetada por diversos fatores internos e externos como composi¢cao de
acidos graxos, presengca de agentes pré ou antioxidantes, irradiagao,
atividade de agua e temperatura (KOLAKOWSKA, 2003).

KITAHARA (2004) também avaliou a oxidagéo lipidica, através das
TBARS, em ovos e gemas desidratados por atomizacdo ou liofilizacao,
estocados por até 180 dias. Verificou que o efeito da atomizagao levou ao

aumento de DAM, ocorrendo 0 mesmo com as amostras liofilizadas.

Os dados de TBARS expressos em mg de DAM/kg, referentes ao

processamento térmico, estdo demonstrados na Tabela 25, no apéndice.
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5.3.3 Oxidos de colesterol

Como ja foi citado anteriormente, o aquecimento é um dos fatores que
favorecem a oxidacao do colesterol (SANDER et al., 1989; TAI et al., 1999;
2000; PANIANGVAIT et al., 1995).

De acordo com a Tabela 20, os processamentos de cocgcao e
de fritura empregados ndo promoveram a oxidagdo do colesterol,
provavelmente devido a temperatura e tempo de aquecimento insuficientes.
Porém, houve uma tendéncia de maior concentracao dos 6xidos analisados,
com excecado do 7a-OH, na gema cozida em relagao a frita. Esta observagao

pode estar relacionada na diferenca entre os processamentos.

GUARDIOLA et al. (1995; 2002) revisaram varios estudos nos quais
0s processos de cocgao e fritura de ovos ou gemas, levavam a formagéao de
OsC. TENUTA-FILHO et al. (2003), por sua vez, relataram a formagéo de 7-
ceto (9,46 £ 0,15 pg/g) em gema frita ndo-irradiada, o que nao foi observado
no presente estudo.

A Tabela 20 mostra os valores obtidos para 7-ceto, 7a-OH, 73-OH,
25-OH e o somat6rio dos Osc (Z OsC) expressos em pg/g em matéria seca.

Os dados expressos em pg/g constam na Tabela 26, no apéndice.



Tabela 20. Oxidos de colesterol (Lg/g em matéria seca) da gema de ovos irradiados a 3 kGy, e processadas termicamente

7K 7a-OH 78-OH 25-OH Z Osc
Mediana Mediana Mediana Mediana Mediana
Méd.:DP Méd.tDP Méd.:DP Méd.tDP Méd.tDP
(min.;max.) (min.;max.) (min.;max.) (min.;max.) (min.;max.)
40,77 17,28 10,56 5,38 76,49
Cru 41,37+2,22 17,6643,70 11,13+£10,29 5,45+1,34 75,61+3,27
(38,70;44,71) (13,07;22,14) (9,08;14,49) (4,16;7,90) (70,61;79,55)
45,68 13,94 12,68 7,07 86,69
Coz 47,0716,31 14,4341,55 13,4442,57 10,2416,64 85,18+8,35
(40,11;57,27) (12,64;16,62) (10,29;16,98) (4,29;20,05) (74,22;95,56)
45,36 14,96 11,85 9,06 82,66
Fri  43,29+7,55 16,7313,38 12,1741,09 8,78+3,02 80,97+7,73
(11,01;14,30) (4,68;13,05) (71,15;91,62)

(33,11;52,01) (13,95;21,64)

Média £ DP = Média (n=3) + Desvio padrdo

Mediana (min.; max.) = Mediana (minimo; méaximo).

Coz. = Cozido

Fri. = Frito

Nao foi encontrada diferenca significativa entre os tratamentos.
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6. CONCLUSOES

v O pH (clara e gema), umidade, lipides totais e colesterol de gema nao

foram afetados pela irradiacdo em doses de 1 a 3 kGy.

v A viscosidade da clara foi reduzida quando irradiada em doses de 2 e
3kGy.

v A viscosidade da gema foi aumentada quando irradiada com 3kGy.

v Os parametros de cor a* (vermelho) e b* (amarelo) diminuiram com doses
de 2 e 3 kGy, enquanto L* (luminosidade) aumentou com a dose de 3
kGy.

v As TBARS aumentaram conforme houve aumento na dose de radiagao
utilizada, mas néo pelo armazenamento. Os processamentos térmicos, de

cozimento e fritura, também geraram aumento de TBARS.

v Os Oxidos de colesterol, quando somados, ndo apresentaram variacao
significativa, como resultado da irradiacdo sofrida. Houve, porém,

aumento significativo em todos os tratamentos apds 0 armazenamento.

v Nao houve efeito dos processamentos térmicos (cozimento e fritura) na

formagéao de 6xidos de colesterol.
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Tabela 21. Lipides totais (mg/100g) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy,

armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1 Dia 31
0 kGy 33,12+ 0,12 (0,37) 32,69 + 0,53 (1,61)
1 kGy 33,36 £ 0,95 (2,84) 32,41 £ 0,17 (0,52)
2 kGy 33,37 £ 0,82 (2,45) 32,54 +1,03 (3,18)
3 kGy 33,30 £ 1,24 (3,71) 31,75 £ 1,67 (5,25)

Média (n=3) + Desvio padrdo (Coeficiente de variagao, %)

Tabela 22. Colesterol (mg/100g) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kQGy,

armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1

Dia 31

0 kGy
1 kGy
2 kGy
3 kGy

1119,94 + 64,72 (5,78)
1127,82 + 34,63 (3,07)
1141,63 + 30,02 (2,63)
1156,45 + 43,63 (3,77)

1138,76 + 43,43 (3,81)
1125,99 + 27,37 (2,43)
1145,50 + 27,28 (2,38)

1123,23 + 9,11 (0,81)

Média (n=3) + Desvio padrdo (Coeficiente de variagao, %)

Tabela 23. Substancias que Reagem ao Acido Tiobarbittirico (mg DAM/kg) da

gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados por 30 dias, a 4°C

Dia 1

Dia 31

0 kGy
1 kGy
2 kGy
3 kGy

0,08 +0,01 (17,60
0,24 £ 0,04 (14,65
0,35+ 0,04 (11,56

0,36 + 0,03 (8,07

0,09 + 0,02 (24,63)

0,22 + 0,02 (7,79)
0,33 0,05 (14,53)
0,36 + 0,05 (14,02)

Média (n=3) * Desvio padrdo (Coeficiente de variagdo, %).



Tabela 24. Oxidos de colesterol (ug/g) da gema de ovos irradiados a 0, 1, 2 e 3 kGy, armazenados por 30 dias, a 4°C

70-OH 78-OH 25-OH Z Osc

Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31 Dia 1 Dia 31

0 kGy 20,1741,97  23,12+2,29 6,61+1,15 7,54+1,72 5,451+0,87 7,44+1,62 3,2940,48 3,31+0,49 35,54+1,82  41,101+4,04
(9,75) (9,92) (17,38) (22,87) (16,01) (21,81) (14,54) (14,93) (5,13) (9,76)

1 kGy 21,19+1,01  19,96+1,87 7,4411,14 7,9911,40 6,7210,91 7,70x1,16 3,2710,78 2,5610,55 37,6211,84 38,21+2,04
(4,76) (9,38) (15,35) (17,50) (13,52) (15,02) (34,29) (21,63) (4,89) (5,35)

2 kGy 22571477  27,4318,30 7,76x1,09 9,9510,72 6,8410,75 6,42+0,97 2,9810,26 2,8110,96 40,1615,62 46,62+7,62
(21,11) (30,25) (14,08) (7,19) (10,92) (15,08) (8,72) (34,26) (13,99) (16,34)

3 kGy 22521220 29,17+7,75 6,96x1,77 9,2713,47 5,80+0,37 7,0410,26 2,4210,72 2,9510,41 37,70t2,89  48,42+5,87
(9,75) (26,56) (25,46) (37,45) (6,46) (3,69) (29,87) (13,79) (7,68) (12,13)

Média (n=3) + Desvio padrao (Coeficiente de variagéo, %)



Apéndice 94

Tabela 25. Substancias que Reagem ao Acido Tiobarbittrico (mg DAM/kg)
da gema de ovos irradiados a 3 kGy, e processados termicamente

Cru 0,36 + 0,03 (7,86)
Cozido 0,72 +0,11 (14,96)
Frito 1,39 + 0,33 (23,61)

Média (n=3) * Desvio padrao (Coeficiente de variagao, %)

Tabela 26. Oxidos de colesterol (pg/g) da gema de ovos irradiados a 3 kGy,

e processados termicamente

7K 70-OH 78-OH 25-OH Z Osc

Cru  20,37+1,09 8,70+2,09 5,48+0,95 2,68+0,71 37,23+1,89
(5,35) (24,08) (17,39) (26,45) (5,07)

Coz  23,71+3,68 7,2610,87 6,7711,42 5,1543,80 42,88+4,78
(15,34) (12,03) (20,94) (73,75) (11,14)

Fri 24,10+5,00 9,31+2,19 6,77+0,64 4,87+1,84 45,0615,26
(20,76) (23,53) (9,43) (37,81) (4,72)

Média (n=3) * Desvio padrao (Coeficiente de variagao, %)
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