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RESUMO

Um delineamento composto central rotacional (DCCR) foi conduzido
para estudar simultaneamente os efeitos da aplicacdo de diferentes doses de
radiagdo gama (0 a 20 kGy) e niveis adi¢des de nitrito (0 a 300 ppm), bem como
o efeito da ordem do processo de cozimento e irradiacdo, sobre a resisténcia de
esporos de Clostridium botulinum e a qualidade de mortadelas. Em todas as
amostras irradiadas, antes ou depois do cozimento, ndo foi observado
crescimento de nenhuma coldnia apds 48 horas e 30 dias de armazenamento (4
°C). Crescimento foi observado apenas nas mortadelas ndo-cozidas e contendo
menos que 150 ppm de nitrito. Para as amostras cozidas e irradiadas, modelos de
regressao significativos (P<0,05) foram estabelecidos para o potencial redox
(Eh), atividade de agua (Aa), nitrito residual (NO2R), pigmento heme totais
(PHT), indices de peroxido (IP) e de substancias reativas ao acido tiobarbittirico
(TBARS), indice de vermelho (a*), tonalidade (h*), coesividade e flexibilidade.
Os valores Eh aumentaram linearmente com maiores doses de irradiacdo, ndo
sendo afetados pela adi¢do de nitrito. Maiores efeitos foram observados para os
niveis de nitrito nos valores de NO2R, PHT, a* e h*, sendo que o indice de
TBARS ndo foi afetado pela irradiacdo. Os efeitos da irradiagdo gama sobre os
parametros de textura foi dependente do nivel de nitrito adicionado, sendo o
comportamento distinto para amostras com niveis de adicdo menores que 150
ppm de nitrito daquelas com niveis de adi¢do maiores. Para as amostras
irradiadas e cozidas, modelos de regressdo significativos (P<0,05) foram
estabelecidos para pigmento heme nitrosos (PHN), IP indice de TBARS, indice
de amarelo (b*) e tonalidade (h*). Maiores efeitos foram observados para a
irradiag@o nos valores de PHN e b*, sendo o IP e o indice de TBARS fortemente
afetados pela interacdo com os niveis de nitrito. Conclui-se que doses de
irradiagdes acima de 10 kGy ou adigdes de nitrito acima de 150 ppm associado
ao cozimento sdo suficientes para inibir a multiplicagdo do C. botulinum em
mortadelas. Os modelos ajustados permitem ainda concluir que as maiores
alteracdes nos parametros de qualidade das mortadelas foram oriundas da adigao
do nitrito, sendo os efeitos da irradiagdo dependentes do nivel desta adigdo.
Apesar de menores alteragdes terem sido observadas nas amostras irradiadas e
cozidas, os efeitos no tratamento cozido e irradiado foram considerados
aceitaveis para adigdes de 75 ppm de nitrito e doses de irradiacdo de até 10 kGy.

Palavras chave: Produto carneo emulsionado, seguranga alimentar, textura e cor
objetiva, nitrito residual.



ABSTRACT

A central composite rotational design (DCCR) was conducted to study
simultaneously the effects of different doses of gamma radiation (0 to 20 kGy)
and nitrite additions (0 to 300 ppm), as well as the effect of the order of the
cooking and irradiation process, on the resistance of spores of Clostridium
botulinum and quality of bologna-type sausages. In all irradiated samples, before
or after cooking, no growth was observed after 48 hours and 30 days of storage
(4 ° C). Growth was observed only in the uncooked samples and in the bologna
containing less than 150 ppm nitrite. For samples irradiated and cooked,
significant regression model (P <0.05) were established for the redox potential
(Eh), water activity (Aw) residual nitrite (NO,R), total heme pigment (PHT),
indices of peroxide (IP), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS),
redness (a *), hue (h *), cohesiveness and flexibility. Eh increased linearly with
higher doses of radiation, not being affected by the addition of nitrite. Greater
effects were observed for the levels of nitrite in the values of NO,R, PHT, a*
and h*, while TBARS values was unaffected by irradiation. The effects of
gamma irradiation on the texture parameters were dependent on the level of
nitrite added. For samples irradiated and cooked, significant regression model (P
<0.05) were established for nitrous heme pigment (PHN), IP, TBARS values,
yellowness (b*) and h*. Greater effects were observed for irradiation in PHN
and b* values, and the IP and TBARS values were strongly affected by the
interaction with nitrite levels. It is concluded that irradiation doses above 10 kGy
or additions of above 150 ppm nitrite associated with cooking is sufficient to
inhibit the growth of C. botulinum in bologna-type sausage. The adjusted models
also allow the conclusion that the biggest changes in quality parameters were
derived from the addition of nitrite, being the effects of radiation dependent on
the level of this addiction. Despite minor changes were observed in samples
irradiated and cooked, the effects of cooking and irradiation treatment were
considered acceptable for additions of 75 ppm nitrite and radiation doses up to
10 kGy.

Keywords: Emulsified meat product, food safety, instrumental texture and color,
residual nitrite.
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1 INTRODUCAO

Os sais de nitrito e nitrato sdo aditivos essenciais para o
desenvolvimento de parametros caracteristicos de produtos curados, como cor,
sabor e aroma. Além de conferir tais atributos, o nitrito possui agdo importante
como conservante, atuando contra a rancidez oxidativa e microrganismos
patogénicos, especialmente contra o crescimento e producdo de toxina de
Clostridium botulinum (CAMMACK et al., 1999; CASSENS, 1995, 1997).

O C. botulinum é um microrganismo anaerobio obrigatério, esporulado,
responsavel pela doenca conhecida como botulismo. Este microrganismo produz
potente neurotoxina que interfere na liberacdo da acetilcolina no sistema de
transmissdo e ampliagdo do estimulo nervoso para os musculos, danificando-o e,
desta forma, provoca paradas cardiacas e, principalmente, respiratorias, levando
a morte se ingerida em concentracdes de 1 ug. Por se encontrar amplamente
distribuido no solo, o C. botulinum é um dos principais patdégenos vinculados a
intoxicacdes alimentares, principalmente aquelas oriundas de produtos carneos
cujo armazenamento foi conduzido sob temperaturas acima da de refrigeracio
(TOMPKIN, 1986).

Um grande numero de produtos carneos curados e emulsionados (ou de
massa fina) sdo amplamente consumidos no Brasil e no mundo, dentre eles as
mortadelas possuem grande aceitagdo nas diferentes classes econdmicas. Estes
produtos possuem pH maior que 4,6, atividade de agua relativamente alta e sdao
embalados em condi¢des anaerdbias, conferindo condi¢cdes adequadas para o
desenvolvimento do C. botulinum e produg¢do de sua toxina quando mantidos
sob temperaturas maiores que 8 °C, motivo pelo qual o uso de nitrito ¢
imprescindivel.

Embora estudos tenham mostrado que cerca de 40 ppm de nitrito sejam

suficientes para conferir a cor, aroma e sabor de produtos curados, valores
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inferiores a 150 ppm tém sido relatados como insuficientes para prevenir o
crescimento ¢ producdo de toxina por C. botulinum, motivo pelo qual as
autoridades sanitarias de diversos paises, entre eles o Brasil, permitem valores
residuais maximos de 150 mg de nitrito/’kg em produtos curados (BRASIL,
1998).

No entanto, existe crescente preocupacdo com o emprego de nitritos em
produtos carneos curados, devido ao risco da formagdo de N-nitrosaminas,
compostos comprovadamente cancerigenos, com propriedades mutagénicas e
teratogénicas, formados pela reagdo de derivados do nitrito com aminas
secundarias em alimentos protéicos, como a carne. Durante décadas, varios
trabalhos t€m relatado a presenca consistente de N-nitrosaminas em produtos
curados.

Tentativas, como o uso de adigdes maximas de agentes redutores, como
ascorbatos e eritorbatos, comumente usados no processo de cura, ou a adi¢do de
outros agentes, como o-tocoferol, tem implicado em drastica redugdo dos
valores residuais de nitrito e, consequentemente, na formagdo de N-
nitrosaminas. No entanto, esta reducdo também implica em menor efeito
antibotulinico, de forma que a preocupagdo com o botulismo continua sendo
extremamente relevante. Além disso, os niveis de N-nitrosaminas em produtos
curados ainda sdo considerados elevados, especialmente por se tratar de
compostos acumulativos.

Devido a possibilidade de riscos a saude, pela formagdo de N-
nitrosaminas, substitutos para o nitrito t€m sido pesquisados, mas até 0 momento
ndo se encontrou nenhum que seja satisfatoriamente efetivo, seja devido a agéo
antibotulinica insatisfatoria ou a efeitos adversos na qualidade sensorial. Neste
sentido, alguns trabalhos tém demonstrado que a irradiacdo gama pode causar a
radidlise do nitrito residual e, em sistemas modelos, das N-nitrosaminas, o que

permite ndo apenas aumentar a vida-util do produto pela a¢do antimicrobiana,
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mas também reduzir os compostos mutagénicos formados durante o seu
processamento e, ou, armazenamento.

A irradiagdo gama ¢ reconhecida como o melhor método para a
destrui¢do de microrganismos patogénicos e deterioradores, uma vez que ndo
compromete as propriedades nutricionais e sensoriais do alimento, e seu uso
vem aumentado, gradualmente, em todo o mundo. Até pouco tempo, por
questdes de seguranga, era aconselhada a aplicagdo de doses de irradiacdo
menores do que 10 kGy, mas, atualmente, sabe-se que qualquer dose aplicada
que nado altere as propriedades funcionais e, ou, sensoriais dos alimentos sdo
consideradas seguras.

A irradia¢do de alimentos ¢ um método de conservagdo absolutamente
seguro, ndo tendo ainda sua utilizacdo disseminada devido ao medo e a rejeicao
por parte dos consumidores em algumas partes do mundo. No entanto, alguns
paises importadores de alimentos ja exigem o uso da irradiagdo como forma de
conservacdo dos produtos comercializados e a procura do consumidor por
alimentos conservados desta forma tém aumentado nos ultimos anos.

Com a realizacdo deste trabalho objetivou-se estudar os efeitos da
aplicacdo de diferentes doses de irradiagdo gama (0 a 20 kGy) sobre os atributos
microbiolégicos e de qualidade de mortadelas elaboradas com niveis crescentes
de nitrito (0 a 300 ppm), bem como o efeito do processo de cozimento e
irradiacdo isoladamente e em combinagdo. Com esse proposito, os produtos
elaborados foram caracterizados quanto a parametros microbiolégicos e fisico-
quimicos de importancia tecnologica, sendo avaliados 48 horas apo6s o

processamento e apo6s trinta dias de armazenamento sob refrigeracao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Nitrito em produtos curados

A adicdo de nitrito, de s6dio ou de potassio, nas carnes curadas tem trés
finalidades basicas: contribuir para o desenvolvimento de sabor e cor
caracteristicos de carnes curadas, inibir o desenvolvimento de Clostridium
botulinum e outros microrganismos ¢ atuar como antioxidante (CASSENS,

1995).

2.1.1 Formacéo da cor caracteristica

A mioglobina (Mb) é o principal pigmento na carne associado com a
cor, sendo a hemoglobina (Hb), o pigmento do sangue, o segundo em
importancia. O componente croméforo responsavel pela absor¢do de luz e cor
destes pigmentos ¢ o grupo heme e, uma vez que esta por¢do ¢ idéntica na
molécula de mioglobina e de hemoglobina, ambos os pigmentos sofrem as
mesmas reagdes de cor, embora, as vezes, em taxas diferentes (RAMOS;
GOMIDE, 2007).

O grupo heme das moléculas de mioglobina e hemoglobina tem
estrutura tetrapirrdlica ciclica, denominada anel de porfirina. Trata-se de uma
estrutura plana com uma molécula de ferro firmemente ligada ao centro do anel
por ligagcdes covalentes ordinarias com os atomos de nitrogénio dos quatro
grupos pirrodlicos. O atomo de ferro encontra-se ligado a globina por meio de um
residuo de histidina proximal (His F8) da cadeia polipeptidica, possuindo seis
valéncias de coordenagio, sendo encontrado na forma ferrosa (Fe', reduzido)

ou férrica (Fe™, oxidado). A sexta valéncia, perpendicular, é livre quando o
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estado do ferro € reduzido e serve como sitio de ligacdo para varios atomos ou
pequenas moléculas, permitindo a geragdo de derivados da hemoglobina ou
mioglobina, de coloragdes e estabilidades diversas (NELSON; COX, 2000;
XIONG, 1997). Na presenca de altas concentracdes de oxigé€nio, por exemplo,
este se liga & molécula de ferro na sexta posicdo, formando o pigmento de
oximioglobina (MbFe"?0,), responsavel pela cor vermelho-brilhante da carne
fresca (ABERLE et al., 2001).

O nitrito (NO,), tanto de potéassio quanto de sddio, € o agente ativo de
cura responsavel pela formacgao da cor, sabor e aroma caracteristicos de produtos
carneos. Em contraste, o nitrato (NO;) ndo ¢ um agente ativo no processo de
cura, sendo convertido a nitrito pela acdo de bactérias nitrato redutora,
naturalmente presentes na carne, durante o processamento (VARNAN;
SUTHERLAND, 1995).

Uma vez que o nitrito € um agente oxidante muito eficaz, a reacdo
inicial na cura consiste na conversdo da formas quimicas da mioglobina em
metamioglobina (MbFe ™), pigmento de mioglobina com o ferro heme na forma
oxidada e sem ligante na sexta posi¢do e que confere uma coloragdo marrom a
carne (RAMOS; GOMIDE, 2007). No entanto, nas condi¢des presentes na carne
pH entre 5,5 e 6,0), o nitrito é convertido a acido nitroso (HNO,) e a éxido
nitrico (NO), presentes em equilibrio. O NO formado se combina com a por¢ao
heme da metamioglobina para originar o pigmento de nitrosometamioglobina
(MbFe™NO), altamente instavel e que é rapidamente reduzido a forma quimica
de nitrosomioglobina (MbFeNO), pigmento de cor vermelho-rosado
caracteristica de produtos curados crus (MOHLER, 1982; MOLLER;
SKIBSTED, 2002). O processo de redugdo de MbFe”NO a MbFe™NO, bem
como do NO, a NO, ¢ realizado por um sistema redutor (NADH, glutationa,

etc.) naturalmente presente no musculo (O'KEEFE; HOOD, 1982).
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Embora, na auséncia de oxigénio, o pigmento de nitrosomioglobina seja
muito estavel, na presenca de oxigénio a estabilidade do complexo MbFe *NO ¢é
altamente dependente da taxa de dissociacdo do NO, uma vez que o oxigénio
apenas reage com o NO livre, oxidando-o rapidamente a NO,. Dessa forma, o
pigmento de nitrosomioglobina ¢ considerado instavel, uma vez que a
concentragdo de oxigénio, geralmente, ¢ muito maior, substituindo o NO assim
que este se dissocie da mioglobina (LIVINGSTON; BROWN, 1981). Além
disso, outros oxidantes reagem com o NO, convertendo-o novamente a nitrato
(NOs), que devera ser convertido a nitrito (NO,) e deste novamente a NO, para
entdo reagir com a mioglobina, ilustrando a natureza ciclica de oxirredug@o das
reacdes de cura (MOHLER, 1982).

Uma forma de estabilizagdo do complexo MbFe”NO ¢ a desnaturagdo
da molécula de globina pelo aquecimento (50-60 °C), formando o pigmento
nitrosoemocromo, que apresenta cor rosea, caracteristica de produtos curados
cozidos (RAMOS; GOMIDE, 2007). Quando a globina ¢ desnaturada, a sua
ligacdo com o grupo heme (sitio His F8) ¢ rompida e substituida por outra
molécula de NO ou por outro ligante nitrogenado. Essa nova ligacdo forma um
complexo com maior estabilidade a oxidacdo e a dissociagdo do NO
(LIVINGSTON; BROWN, 1981).

Entretanto, os complexos mioglobina-NO nitrosomioglobina e
nitrosoemocromo sdo fotossensiveis, ocorrendo a dissociacio do NO da
molécula de mioglobina na presenca da luz. Assim, se nas condigdes de
armazenamento o produto curado for exposto a luz e ao oxigénio, o NO
dissociado sera rapidamente oxidado a nitrito (NO;) e o produto apresentara uma
descoloracdo, conhecida como fading. Se, no entanto, ndo houver oxigénio
presente, o NO ndo ¢ oxidado e pode recombinar com o grupamento heme
(RAMOS; GOMIDE, 2007). Por isso, produtos curados exigem embalagens

apropriadas que conferem prote¢do a luz e ou ao oxigénio embaladas a vacuo.
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Uma vez que o nitrito interage com outros compostos na carne além da
mioglobina (MOHLER, 1982), o teor de nitrito residual é extremamente
importante no produto para exercer suas func¢des. Segundo o mesmo autor, em
sistemas modelos com carne suina, cerca de 65% do nitrito adicionado
permanece na forma residual, embora esses valores dependam das condi¢des do
produto. Entretanto, segundo Cassens (1997), apenas 10% a 20% do nitrito
adicionado podem ser detectado analiticamente apos o processamento de
produtos curados e este nivel gradualmente reduz-se com o armazenamento.
Segundo Pardi et al. (1995), apds sete dias de armazenamento, menos de 10% do
nitrito permanece no produto. Em lingui¢a bovina, no entanto, Amin e Oliveira
(2006) observaram que, apos seis dias de armazenamento, cerca de 26% de
nitrito ainda permanecia no produto.

Para que haja efetiva fixagdo da cor curada, quantidades suficientes de
NO devem estar presentes. Dessa forma, a concentracdo de nitrito necessaria
para se obter a coloragdo caracteristica de produtos carneos curados varia de 30

a 50 ppm (HERSOM; HULLAND, 1984; MULLER, 1991).

2.1.2 Sabor e aroma

O efeito sobre o sabor e o odor caracteristico de produtos curados foi
primeiramente pesquisado em 1940, quando foi documentado que o
desenvolvimento desses atributos em bacon e presunto se devia a adi¢do de
nitrito a massa carnea. Embora se saiba desta relacdo, as tentativas de se
identificar os componentes especificos responsaveis pelo sabor da carne curada
resultante da adi¢do do nitrito ndo sdo conclusivas (SINDELAR et al., 2007).

O sabor e 0 aroma da carne curada sdo, em parte, derivados dos mesmos

compostos responsaveis pelo sabor e aroma da carne in natura, cuja sensagao

global ¢ fortemente favorecida pelo cozimento. Acredita-se que o sabor da carne
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cozida seja oriundo de uma pequena quantidade de compostos, embora a
quantidade total de compostos volateis liberados com o cozimento seja superior
a 1000 (VARNAN; SUTHERLAND, 1995).

Os compostos volateis da carne que surgem com o aquecimento derivam
de um grande nimero de reagdes entre compostos nao-volateis, tanto
hidrossoluveis quanto lipossoluveis. Os principais precursores responsaveis pelo
aroma e sabor da carne sdo compostos de baixo peso molecular que incluem
glicoproteinas, agticares redutores, aminoacidos e seus produtos de degradacdo
(GRAY et al., 1981). Segundo Herz e Chang (1970), a acdo do calor sobre a
carne torna o seu sabor e aroma mais pronunciado, devido, entre outros fatores, a
liberagdo dos precursores de sabor presentes na gordura, por acelerar a reagao
entre aminoacidos e actcares redutores Reacdo de Maillard e por permitir uma
mistura mais intima de componentes hidro e lipossoluveis.

As substancias sapidas da carne fresca permanecem integras com o calor
ou formam novas substancias sapidas ndo-volateis e ou substancias aromaticas
volateis. De forma similar, o processo de cozimento tanto pode conservar as
substancias odoriferas volateis da carne fresca, como formar novas substincias
aromaticas volateis e ou substancias sapidas ndo-volateis. Se a carne ¢
adicionada de nitrito, pode-se pensar em outras tantas transformagdes com o
aquecimento, podendo originar substincias tanto ativas como inativas para o
sabor e aroma (MOHLER, 1982).

Embora o nitrito esteja intimamente relacionado com o sabor e o aroma
da carne curada, as mudangas quimicas responsdveis por suas caracteristicas
unicas ainda ndo sdo completamente conhecidas. Dessa forma, inumeros
pesquisadores tém tentado identificar os compostos volateis produzidos durante
o cozimento da carne. Nesse sentido, Cross e Ziegler (1965) reportaram que os
compostos volateis isolados de carnes curadas e ndo-curadas cozidas sdo

qualitativamente similares, mas ha diferengas quantitativas. Pentanal e hexanal,
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por exemplo, estdo presentes em quantidades apreciaveis na carne cozida nao-
curada, enquanto a carne curada apresenta quantidades bem baixas.

Por cromatografia gasosa tem sido isolado um grande numero de
compostos volateis, porém, ¢ sempre dificil interpretar este tipo de resultados,
uma vez que as diferencas de sabor poderiam ser simplesmente devido a
presenca de um determinado composto formado ou sua auséncia ou, ainda, a
simples modificacdo das propor¢des relativas de alguns compostos (MOHLER,
1982).

Embora o nitrito ndo esteja, até o momento, diretamente associado a
nenhum componente de sabor ou aroma especifico, ¢ reconhecido que sua agdo
antioxidante exerce forte contribuicdo benéfica, embora de forma indireta, no
sabor do produto (GRAY et al., 1981; VARNAN; SUTHERLAND, 1995), uma
vez que evita ou retarda a sua deterioracdo pela oxidacgdo lipidica e consequente
formacdo de compostos volateis indesejaveis off-flavor (SHAHIDI; PEGG,
1991).

De forma geral, para se obter o sabor e o aroma caracteristicos de
produtos carneos curados sdo necessarias concentragdes de nitrito entre 20 a 50
ppm (GRAY et al., 1981; HERSOM; HULLAND, 1984; MULLER, 1991).
MacDonald, Gray e Gibbins (1980) reportaram que 50 ppm de nitrito ¢
suficiente para que julgadores ndo treinados detectem o sabor de curado, sendo
esta concentragdo suficiente para retardar a presenca de sabores e odores
desagradaveis em produtos curados armazenados por 7 dias, a 4 °C.

No entanto, Hadden et al. (1975), em seu experimento com testes
triangulares, mostraram que os julgadores preferiram amostras de produtos
curados elaborados com teores de 156 e 200 ppm aquelas elaboradas com 20
ppm. Seus dados sdo consistentes com a constatagdo de que a cor, o aroma, o
sabor e a aceitacdo global de produtos curados aumentam & medida que se

aumenta a concentracdo de nitrito utilizada (GRAY et al., 1981).
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2.1.3 Agéo bacteriostatica

Virios estudos t€ém demonstrado a efetividade do nitrito como agente
bacteriostatico, inibindo o crescimento de diferentes bactérias, inclusive
patogénicas. Microrganismos do género Pseudomonas ¢ Achromobacter, por
exemplo, sdo os principais responsaveis pela deterioracdo da carne fresca. Em
carnes curadas, por outro lado, essa microbiota predominantemente gram-
negativa de saprofitas aerdbicas € substituida por bactérias acido laticas gram-
positivas anaerobias aerotolerantes (SHANK; SILLIKER; HARPER, 1962).

Em produtos curados, o nitrito previne a germinagdo dos esporos de
Clostridium botulinum e inibe o crescimento das células vegetativas que
sobreviverem ao processamento térmico (MULLER, 1991). Esta acio
bacteriostatica do nitrito sobre o C. botulinum, observado em varios produtos
carneos, ¢ o principal efeito conservante atribuido a este composto.

Clostridium  botulinum ¢ um bacilo gram-positivo, anaerobio
obrigatorio, esporulado e que produz potente neurotoxina que pode levar a
morte. Seus esporos sdo as formas mais resistentes que se tém encontrado entre
os agentes bacterianos, podendo tolerar temperaturas de 100 °C por horas. A
germinagdo dos esporos nos alimentos ¢ promovida por condi¢des anaerdbicas e,
uma vez que a producdo de toxina ocorre em alimentos com pH maior que 4,5 ¢
elevada atividade de dgua durante o armazenamento, este microrganismo ¢
especialmente importante em produtos carneos (CERESER et al., 2008). De
fato, o nome botulismo e, por conseguinte, do C. botulinum, deve-se a inimeros
casos de intoxicacdo alimentar botulinica em produtos carneos embutidos em
latim, botulus significa salsicha (MOHLER, 1982).

As neurotoxinas botulinicas sdo as mais potentes toxinas conhecidas.
Um grama ¢ capaz de matar 30 milhdes de camundongos, sendo 70 pg a dose

letal (via oral) da toxina A estimada para um homem adulto de 70 kg. A
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neurotoxina atua nas jungdes neuromusculares, principalmente nos nervos
periféricos, os quais possuem a acetilcolina como neurotransmissora,
provocando paralisia funcional motora, sem a interferéncia da fun¢ao sensorial.
A toxina se liga na membrana nervosa, bloqueando a liberacao de acetilcolina,
causando paralisia flicida que evolui para a morte, devido & paralisia dos
musculos respiratorios, sem desenvolvimento de lesdes histologicas (CERESER
et al., 2008).

O nitrito adicionado reage com a mioglobina e outros compostos
presentes na carne e, dessa forma, boa parte da quantidade de nitrito adicionada
¢ consumida por estas reacdes. Para que haja o controle eficaz sobre C.
botulinum, alguns autores consideram necessarios cerca de 10 ppm de nitrito
residual no produto final. Valores de adicdo inferiores a 150 ppm sdo
insuficientes para se alcangar este nivel residual e, portanto, ndo previnem o
desenvolvimento deste microrganismo (CASSENS, 1997). No entanto, Miiller
(1991) e Townsend e Olson (1984) citam valores de adi¢do entre 75 a 150 ppm
de nitrito para a¢do conservante, sendo a agdo contra C. botulinum garantida
apenas com a adi¢cdo combinada de 1,5% a 2,0% de sal (NaCl) e cozimento até
temperatura de 71 °C. Na auséncia de sal, o efeito inibitorio do nitrito de sddio
contra microrganismos diminui, visto que foram necessarios niveis de nitrito
acima 400 a 800 ppm para a obtengdo da agdo protetora do nitrito contra
microrganismos. Segundo os mesmos autores, o processo de cura contendo sal e
nitrito de sédio a 3,5% e 150-170 ppm, respectivamente, foi muito mais eficaz
do que o processo que contem um unico composto atuando contra os
microrganismos. Silliker e Taylor (1958) relataram que somente a adigdo de sal
ndo garante a estabilidade microbioldégica de produtos carneos e sugeriram
adicdo de sal e de nitrito de so6dio no nivel de 78 ppm em conjunto com a
aplicagdo do tratamento térmico. Os mesmos autores concluiram que a

estabilidade de carnes curadas shelf-stable deve-se ao efeito combinado do



21

nitrito, do sal e do tratamento térmico, numa intensidade de aplicacdo que seja
suficiente para impedir a formagao de esporos.

O efeito essencial do nitrito é impedir a germina¢ao dos esporos que
ficaram injuriados pelo calor. Christiansen et al. (1973) relataram que a taxa de
producdo de toxina ¢ dependente do nivel de nitrito adicionado inicialmente a
carne. Além disso, o nivel de nitrito necessario para inibir a produgdo da toxina é
dependente da concentragdo de esporos. Somente em 8 das 280 amostras foram
observados crescimento botulinico nas carnes curadas. Entre os fatores que
influenciaram o crescimento do C. botullinum estdo a concentragdo da salmoura,
o pH, o nitrito residual, a concentracdo de esporos e a temperatura de
armazenamento.

Embora os esporos de C. botulinum estejam presentes em niveis bastante
baixos em alimentos, quando se avalia o risco de botulismo, o problema
potencial remanesce. Fatores como probabilidade de esporos estarem presente
no produto antes do tratamento sdo menos importantes do que a eficiéncia na
remo¢do do microrganismo € ou na inibicdo da produgdo de toxina,
particularmente em produtos que sofrerem abuso na temperatura de

armazenamento.

2.1.4 Acdo antioxidante

Outra participacao importante do nitrito nos produtos carneos parece ser
o de retardar o aparecimento da rancidez oxidativa. Shahidi e Pegg (1991)
relataram que o uso de 150 ppm de nitrito eliminou a oxidagdo lipidica em
produtos carneos por cerca de cinco semanas, tendo a adi¢do de 50 e 25 ppm de
nitrito reduzido os valores de Substincias Reativas ao Acido Tiobarbitarico

(TBARS) indice analitico utilizado para medir o grau de oxidagdo, sendo que
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quanto maior o valor de TBARS maior a oxidagdo lipidica em 44% e 25%,
respectivamente.

A agdo antioxidante do nitrito se deve, provavelmente, & mesma reagao
responsavel pelo desenvolvimento da cor. Os ifons férricos (Fe™) da
metamioglobina sdo catalisadores ativos da oxidagdo lipidica. Na reacdo dos
pigmentos com o nitrito, o ion férrico é reduzido a forma ferrosa (Fe*?), que nio
funciona como catalisador (TOWNSEND; OLSON, 1984). Essa contribuigdo do
nitrito aumenta a estabilidade do produto durante a estocagem, aumentando a
vida de prateleira, além de reduzir o problema de sabor de requentado (warmed-
over-flavor) em produtos pré-cozidos (ARAUJO, 2004). Trabalhos recentes tém
demonstrado, no entanto, que esse fendmeno ¢ bastante complexo e nem todo
ele esta bem elucidado (AHN et al., 1999; BYUN et al., 2002; CAVA et al.,
2005; JO; AHN, 2000b; JO; AHN; BYUN, 2002; JO et al., 2003; JO; LEE;
AHN, 1999; SOMMERS et al., 2001; SOMMERS; FAN, 2002).

2.2 Riscos da utilizacdo de nitrito

Embora os conservantes permitidos em alimentos sejam considerados
seguros, o nitrito em altas concentra¢des ¢ indubitavelmente toxico ao ser
humano e, em doses de aproximadamente um grama, passa ser letal (CASSENS,
1997). Os maiores riscos toxicoldgicos decorrentes da ingestdo de nitratos e
nitritos sdo a ocorréncia de metaemoglobinemia no sangue ¢ a formacdo de
compostos N-nitrosos (WALTERS, 1984).

Em adultos sadios, os nitratos e os nitritos sdo absorvidos pelo trato
gastrintestinal, sendo o nitrato rapidamente excretado pela via renal. Os nitritos,
por sua vez, podem combinar-se com a hemoglobina, transformando-a em meta-
hemoglobina, por processo de oxidagdo do ion ferroso a ion férrico no complexo

porfirinico. A metaemoglobina (HbFe™) ¢ incapaz de transportar oxigénio
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(CORTAS; WAKID, 1991). Niveis de HbFe“de 10% podem produzir cianose
assintomatica e, com niveis entre 20% e 30%, ha o aparecimento de cianose com
sinais de hipoxia, astenia, dispneia, cefaleia, taquicardia e inconsciéncia.
Concentracdes em niveis superiores a 50% podem ser fatais (BORONAT;
PADROS; ALONSO, 1982).

Embora a metaemoglobinemia seja, a principio, o mais ameagador efeito
da exposi¢do a nitrito, varios estudos sobre a alta exposi¢do de nitrito t€ém sido
relacionados a compostos N-nitrosos, alguns dos quais sdo especificos e
potencialmente carcinogénicos (EICHHOLZER; GUTZWILLER, 2003;
RYWOTYCKI, 2002).

Compostos N-nitrosos e, em particular, as N-nitrosaminas sdo potentes
carcinogenos, além de apresentarem acao teratogénica e mutagénica em animais
de laboratério. As N-nitrosaminas podem ser formadas durante o processamento
de alimentos, bem como in vivo, no trato gastrintestinal, pela nitrosacdo de
aminas secundarias, as quais podem estar associadas com alto risco de cancer
gastrico, hepatico e de esdfago (ANDRADE, 2004; REYES, 1985;
SILVESTRE; GLORIA, 1989; WALTERS, 1984).

As N-nitrosaminas podem ser formadas no alimento a partir de
precursores nitrosaveis do proprio alimento e de agentes nitrosantes. Entre os
precursores nitrosaveis, se destacam as aminas, naturalmente presentes,
principalmente em alimentos que possuem alto teor de proteinas, como a carne
(ANDRADE, 2004).

O agente nitrosante mais importante na formacao de N-nitrosaminas em
alimentos ¢, provavelmente, o anidro nitroso (N,O3), formado facilmente a partir
do nitrito em solugdo aquosa e pH 4cido. O N,O; reage com aminas secundarias,
por meio do par de elétrons ndo compartilhado do nitrogénio, para formar N-

nitrosaminas (REYES, 1985), numa rea¢do denominada nitrosagao.
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A concentragdo residual de nitrito controla a formagdo de N-
nitrosaminas em alimentos, visto que a velocidade de sua formagdo ¢
diretamente proporcional ao quadrado da concentragdo de nitrito (HILL, 1988;
REYES, 1985). Além disso, a reagdo de nitrosagdo ¢ favorecida em pH acido,
entre 2,5 e 3,5 e, uma vez que esta faixa de pH € semelhante aquela observada
no estdmago humano apds a ingestdo de alimentos, a formacdo de N-
nitrosaminas in vivo torna-se um assunto de extrema importancia (REYES,
1985).

De modo geral, os alimentos crus tais como vegetais, carnes, peixes,
frutas, cereais e produtos lacteos cont€ém baixos teores de N-nitrosaminas,
muitas vezes proximos ao limite de detecgdo da metodologia analitica
empregada. No entanto, o processo de cura, no qual se adiciona nitrito e ou
nitrato pode elevar consideravelmente o nivel de N-nitrosaminas (CASSENS,

1997).

2.3 Mortadelas

Apesar de ser bastante popular, antigamente, a mortadela tinha um
conceito de produto barato e consumido por pessoas de baixa renda. Contudo,
com o passar dos anos, o produto ganhou muita credibilidade e adeptos em todas
as camadas sociais do Brasil, tornando-se um produto requintado. Embora nio
exista nenhum levantamento oficial com indice de produgéo e vendas nacionais,
estimativas de analistas do setor de alimentos apontam para uma producdo que
ultrapassa a 100 mil toneladas anuais no pais.

De acordo com o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade de
Mortadela, este € um produto carneo industrializado, obtido de uma emulsdo das
carnes de uma ou mais espécies de animais de acougue, adicionado ou ndo de

toucinho, ingredientes, embutido em envoltério natural ou artificial de diferentes
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formas, submetido ao tratamento térmico adequado, defumado ou ndo (BRASIL,
2000).

O limite maximo estabelecido para adicdo de Carne Mecanicamente
Separada (CMS) ¢ de 60% para mortadelas sem denominacdo, de 40% para
mortadelas de ave e de 20% para mortadelas tipo bologna. O valor estabelecido
para teor de calcio em base seca para mortadelas ¢ de 0,9%, para mortadelas tipo
bologna é de 0,3% e para mortadelas de ave é de 0,6%. O teor de calcio nas
mortadelas possui estreita relagdo com a quantidade de CMS adicionada em sua
composicao (BRASIL, 2000).

A umidade ¢ um requisito extremamente importante na classificagdo da
mortadela, pois estd diretamente relacionada com suas condi¢des higiénico-
sanitarias, ja que, acima do recomendado, pode proporcionar a proliferagdo de
microrganismos patogénicos (FRANCO; LANDGRAF, 2003). De acordo com o
Ministério da Agricultura, o teor maximo ¢ de 65%; gordura, maximo 30%;
amido, maximo 5%; proteinas ndo-carneas, maximo 4%; miudos comestiveis,
maximo 10% para o tipo bologna e mortadela convencional e maximo de 5%

para mortadela de aves (BRASIL, 2000).

2.4 Produtos carneos com menores teores de nitrito

O uso de aditivos alimentares, como o nitrito e nitrato, ndo ¢é
rigorosamente fiscalizado no Brasil, como acontece em outros paises, como 0s
Estados Unidos. Além disso, e talvez o mais importante, o Brasil tem inimeros
alimentos tipicos, assim como situagdes diferenciadas de processamento de
alimentos, que propiciam a formac¢do de N-nitrosaminas, como na produgdo,
industrial ou caseira, de bacon, presuntos, salsichas e mortadelas.

No Brasil, os sais de cura comerciais sdo constituidos de uma mistura de

cloreto de sodio (sal carreador) com nitrato e nitrito, de sédio ou potassio, ou
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apenas um deste. Qualquer que seja o sal utilizado (s6dio ou potéssio), a
quantidade de nitrito residual no produto nao pode passar de 150 ppm (expressa
como nitrito de so6dio). A quantidade de nitrato residual também ¢ legislada, nao
podendo passar de 300 ppm (Mambém expressa como nitrito de s6dio) no
produto (BRASIL, 1998, 2007).

Devido a possibilidade de formacdo de compostos cancerigenos em
produtos curados, pesquisadores t€ém buscado, nos ultimos anos, formas
alternativas para substituir ou, pelo menos, reduzir a quantidade de nitrito
adicionada no processo de cura.

Esforcos para reduzir os niveis de N-nitrosaminas em produtos curados
tém incluido a descontinuag@o do uso de pré-mix contendo nitrito € condimentos
(GLORIA; BARBOUR; SCANLAN, 1997). A aplicagio de altas temperaturas,
como na fritura, em produtos carneos curados, resulta na formagdo de compostos
cancerigenos, o que explica os altos niveis desses compostos observados em
bacon. Devido ao fato de o processo de fritura ser comum em bacons, a United
States Departament of Agriculture (USDA) estabeleceu exigéncias especiais
para este produto, reduzindo, por meio do Code of Federal Regulations (CFR),
os niveis de nitrito no produto para 120 ppm, com exclusdo do uso de nitrato, e
aumento dos niveis de ascorbatos ou isoascorbatos (eritorbatos) para 550 ppm.
Recentemente, dois processos adicionais foram adicionados ao CFR da USDA
para utilizagdo na elaboragdo de bacons: o primeiro diz respeito ao uso
combinado de 100 ppm de nitrito de sédio e 550 ppm de ascorbatos ou
isoascorbatos € o segundo, ao uso combinado de 40 a 80 mg/g de nitrito de
sodio, minimo de 0,7% de glicose ¢ o uso de culturas iniciadoras produtoras de
acido latico (ex. Pediococcus acidilactici) (TOMPKIN, 1986).

O acido ascorbico (vitamina C), seu isdmero acido eritorbico e outros
compostos redutores, como o a-tocoferol (vitamina E), tém sido relatados como

principais inibidores da rea¢do de nitrosagdo (WALTERS, 1984). Entretanto,
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Fiddler et al. (1981), avaliando o efeito do ascorbato e isoascorbato na formagao
de N-nitrosodimetilamina (NDMA) em salsichas, observaram que, embora o uso
desses inibidores, na faixa de 550 ppm, tenha resultado em menores niveis de N-
nitrosaminas, eles ndo foram capazes de evitar a formacdo de NDMA em
salsichas. Dessa forma, outros substitutos tém sido estudados na tentativa de
reduzir o teor de nitrito em produtos carneos.

Varios compostos preservativos tém sido propostos, incluindo a nisina, o
acido sorbico e os sulfitos. Entretanto, nenhum destes foi considerado
completamente satisfatorio. O uso de sulfitos (SO,) em produtos carneos ndo
parece ser provavel, devido aos seus efeitos adversos, como reagdes alérgicas e
destrui¢do de vitaminas B; presentes no produto. Efetivamente, os sulfitos
impedem o desenvolvimento de bactérias na carne, estabilizando, inclusive, a
sua cor, o que pode causar a falsa impressdo do real estado de conservagdo do
produto. Devido a isso, o uso de sulfitos em produtos carneos ¢ considerado
fraude em varios paises, dentre eles o Brasil. Ja o uso de acido sorbico e seus
sais ¢ considerado promissor no controle do Clostridium botulinum em produtos
curados, desde que o nitrito esteja presente em niveis acima de 40 ppm
(VARNAN; SUTHERLAND, 1995), uma vez que seu uso isolado em produtos
carneos emulsionados favorece a oxidac¢do lipidica e altera os atributos
sensoriais (AL-SHUIBI; AL-ABDULLAH, 2002). Além disso, alguns
consumidores apresentam alergia ao acido ascérbico, quando adicionado em
produtos como bacon, o que faz com que este aditivo ndo seja reconhecido como
substancias GRAS  (Generally  Recognized as Safe) (VARNAN;
SUTHERLAND, 1995), sendo permitida a sua adigdo apenas na superficie de
produtos carneos, no intuito de controlar o crescimento de fungos e leveduras.

Enquanto as pesquisas ndo apontam um substituto satisfatorio,

especialmente como um agente antibotulismo, o nitrito tem sido o ingrediente



28

mais aceitdvel ainda disponivel, pela excelente seguranga observada nos

produtos carneos comercialmente fabricados.

2.5 Radiacao de alimentos

A radiacdo de alimentos tem sido cada vez mais reconhecida como um
método eficaz na reducdo de perdas pos-colheita de alimentos e na garantia da
qualidade higiénica dos alimentos, facilitando a comercializagdo mais ampla de
certos itens alimentares. Segundo Molins, Motarjemi e Kéferstein (2001), cerca
de quarenta paises permitem a utilizagdo da radiacdo para o tratamento de
alimentos, tendo doze paises aprovado a sua utilizagdo no controle de patogenos
em carne de aves, 0ito para uso em carnes e treze para uso em pescados e frutos
do mar. Condimentos e temperos vegetais secos sdao os produtos mais irradiados,
especialmente ap6s o banimento, em 1991, na Comunidade Europeia, da
fumigagdo de alimentos com 6xido de etileno.

O termo radiagdo de alimentos ¢ empregado para designar
processamento com um numero limitado de energias radiantes, as quais sao
escolhidas com base no seu poder de penetragdo e inabilidade de produzir
significante radioatividade nos alimentos tratados. Uma das vantagens de sua
utilizagdo € a de apresentar reducdo da carga de microrganismos, sem, contudo,
gerar calor no alimento, o que levou o processo a ser denominado de
esterilizagdo a frio. A pequena elevagdo de temperatura no produto, devido ao
processo de radiacdo, apresenta a vantagem de permitir maior reten¢do de
nutrientes € menor alteracdo em caracteristicas, como sabor, odor, cor e textura,
0 que permite que o alimento mantenha as caracteristicas do alimento fresco.
Outra vantagem da radiacdo ¢ a sua flexibilidade, permitindo a sua aplicagdo em
uma grande diversidade de alimentos de formas e tamanhos diferentes

(POTTER, 1986).
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Alguns dos tipos de energia posteriormente indicados sao utilizados, em
nivel limitado, na preservagdo de alimentos. A luz ultravioleta tem pequeno
poder de penetragdo nos alimentos, o que restringe 0 seu uso ao tratamento
superficial ou a liquidos alimentares que podem ser expostos em camadas muito
delgadas. Os raios X, embora tenham maior poder de penetracdo do que a luz
ultravioleta, apresentam dificuldades em ser focados, levando a uma baixa
eficiéncia de uso com os equipamentos atuais. As emissdes mais apropriadas
para a radiagdo de alimentos s3o aquelas que apresentam bom poder penetrante,
de modo a permitir a inativacdo de enzimas e microrganismos no interior do
alimento, e ndo apenas na sua superficie. Dentre estas se destacam, e sdo mais
usados, os raios beta (raios de elétrons de alta energia) e gama produzido a partir
de cobalto 60 (“*Co) (BARBOSA-CANOVAS et al., 1999).

Varios termos tém sido empregados para expressar quantitativamente a
dose de radiacdo. A medida de energia ionizante absorvida mais comumente
usada ¢ a “rad” e seus multiplos krad = 1000 rads; Mrad = 10° rads). Além da
“rad”, outra unidade bastante utilizada na area de alimentos é o “Gray” (Gy),
que equivale a 107 rads (POTTER, 1986).

Nos processos de radiagdo, a dose de radiagdo que um substrato
(alimento) recebe ¢ importante. Diferentes materiais absorvem energia radiante
em niveis diferentes. Em outras palavras, a quantidade de energia absorvida por
diferentes alimentos depende da sua composi¢do e forma de apresentacdo, além
das caracteristicas da fonte de radiagio (BARBOSA-CANOVAS et al., 1999;
POTTER, 1986).
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2.5.1 Legislacdo de produtos irradiados

A radiacdo de alimentos vem sendo estudada ha varios anos, tendo seu
emprego regulamentado pelo Food and Drug Administration (FDA) desde 1963,
para farinha de trigo e trigo, sendo suas aplicagdes guiadas sob as regras de Boas
Praticas de Fabricag¢do (BPF) (LAGUNAS-SOLAR, 1995). Em 1981, um comité
mundial de cientistas, patrocinado pela Food and Agriculture Organization
(FAO), pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO) e pela Agéncia
Internacional de FEnergia Atomica (IAEA) avaliou os dados cientificos
disponiveis sobre a irradiacdo de alimentos e concluiu que o uso de doses de
irradiagdo de 10 kGy (1 Mrad) era seguro (BOISSEAU, 1994), circulando as
suas recomendagoes para todos os governos participantes da Comissao do Codex
Alimentarius (CAC). Porém, somente em 1990 o FDA aprovou a irradiacdo de
frango para controlar patéogenos de origem alimentar (PAULI; TARANTINO,
1995). Em 1997, esse mesmo 6rgdo aprovou o uso da irradiacdo em carnes
vermelhas refrigeradas e congeladas.

Em 1999, um grupo de estudo das mesmas agéncias (FAO/AIEA/OMS)
concluiu que alimentos irradiados com qualquer dose sdo seguros para o
consumo, ou adequados nutricionalmente, se a dose aplicada for inferior aquela
que comprometeria as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do
alimento.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-ANVISA
publicou em 26 de janeiro de 2001, a RDC 21, aprovou o Regulamento Técnico
para Irradiagdo de Alimentos e estabelecendo as diretrizes para aplicagdo do
processo. Segundo o Regulamento, a irradiacdo pode ser aplicada a qualquer
alimento, com a condi¢do de que a dose maxima absorvida seja inferior aquela
que comprometa as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do

alimento. Também por meio da RDC 21 ficou estabelecido que no roétulo de
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todo produto tratado por energia ionizante deve constar a frase: Alimento tratado
por processo de irradiagdo (BRASIL, 2001). O simbolo internacional do uso da

irradiagdo ionizante, a radura, encontra-se ilustrado na Figura 1.

Ny,

Figural Radura: simbolo utilizado em produtos irradiados

Durante cerca de duas décadas, os trabalhos de pesquisa em irradiacao
de alimentos ficaram restritos ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura da
Universidade de Sao Paulo (CENA/USP). Atualmente, diversos centros de
pesquisas realizam estudos em alimentos, como cereais, frutas, hortaligas,
carnes, pescados e especiarias. Entretanto, o comércio de alimentos irradiados
no Brasil ainda ndo despontou e a unica experiéncia comercial aconteceu em

meados dos anos 1980, com a exportagao de especiarias irradiadas.

2.5.2 Irradiagdo de produtos carneos

A carne pode ser contaminada por diversos tipos de patdgenos e isso

ocorre, geralmente, por problemas no manejo durante a criagdo, com a falta de
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cuidados higiénicos nas operagdes de abate dos animais e posterior manipulacio
das carcacas. A maioria dos microrganismos deterioradores, assim como
praticamente todas as bactérias patogénicas, sdo eliminados com doses
subesterilizantes de radiacdes ionizantes (mecanismo semelhante ao da
pasteurizacdo), o que prolonga o tempo de conservacio (CARVALHO;
CORTEZ, 2005).

Para Lee et al. (2005), a medida que ocorre aumento da dose de
irradiagdo, também aumenta a quantidade de hidrocarbonetos e compostos
sulfurosos volateis durante a armazenagem, principalmente na presenca de
oxigénio, sendo responsaveis pelo sabor desagradavel (off-flavor). Neste
contexto, a dose de irradiacdo de carnes deve ser limitada.

A irradiagdo de filés e carne moida bovina com 1,5 e 2,5 kGy em
temperatura ambiente causou alteragdes em varios atributos sensoriais, como
odor, sabor e cor, elevando os danos de forma proporcional a dose de irradiagao,
além de intensificar a coloracdo dos alimentos (THAKUR; ARYA, 1993). Os
precursores de aroma da carne sdo hidrossoliiveis, as proteinas sarcoplasmaticas
e fibrilares intactas ndo contribuem para o aroma da carne, enquanto o0s
precursores de sabor da carne incluem compostos ndo-volateis, como o0s
peptideos, alguns &cidos organicos, aglcares, metabodlitos de nucleotideos,
tiamina, lipideos e alguns volateis, como hidrocarbonetos, aldeidos, cetonas,
alcodis e sulfetos. Contudo, foi atribuida as substancias volateis originadas da
oxidagao lipidica a responsabilidade de conferir aroma caracteristico de carnes
irradiadas de bovinos (ORDONEZ, 2005).

Em alimentos, doses excessivas podem afetar negativamente os seus
componentes (proteinas, carboidratos, gorduras, vitaminas, pigmentos, sabor e
sistema enzimatico), alterando as suas caracteristicas sensoriais e funcionais
(cor, sabor, textura, capacidade emulsionante e de retengdo de agua). A

sensibilidade a este excesso de dosagem ¢ dependente do tipo de alimento em
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consideracdo, existindo aqueles mais ou menos sensiveis que outros. Bacon, por
exemplo, pode suportar uma dose de radiagdo de 5,6 Mrad (56 kGy) que o torna
estéril e, ainda, reter, satisfatoriamente, as suas qualidades sensoriais. Lombo de
porco, frango, camardo e varios vegetais suportam uma dose de até¢ 4,8 Mrad,
enquanto varias frutas suportam até 2,4 Mrad. Algumas vezes, ha o
aparecimento de sabores ¢ odores desagradaveis imediatamente apos a aplicacio
da radiag@o, os quais ndo sao mais percebidos apos a sua estocagem (POTTER,
1986). Dessa forma, na determinagdo da aplicagdo de irradiacdo em alimentos,
principalmente naqueles ricos em gorduras, como a carne e seus produtos, as

mudangas na qualidade também devem ser levadas em consideragao.

2.5.3 Efeitos da irradiagdo sobre a qualidade de produtos carneos

A irradiacdo pode promover a formagdo de radicais livres, resultando na
possibilidade de mudancas da cor, de oxidacdo dos lipidios ¢ a geragdo de odor
estranho, implicando em respostas negativas para o consumidor quanto a
qualidade do produto (AHN et al., 2000; DU et al., 2002; JO; AHN, 2000a;
PATTERSON; STEVENSON, 1995). Além disso, o armazenamento pode
aumentar o efeito da irradiacdo, como também promover a oxidagdo dos
lipidios. Os radicais livres provenientes da radidlise, tais como os radicais
hidroxil (OH), elétrons hidratados e H+ (MERRIT, 1972) atacam os
componentes do alimento (proteinas, aminoacidos, lipidios etc.), conduzindo,
principalmente, a um aumento na taxa de oxidag@o dos lipidios. A irradiagdo foi
relatada como responsavel pelo aumento de substincias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS) em carnes sob condi¢des diferentes de empacotamento e
armazenamento (DU et al., 2000; HAMPSON et al., 1996). Outros estudos
mostraram que a irradiacdo pode induzir a deterioragdo oxidativa de acidos

graxos, gerando aromas anormais que implicam na aceitabilidade dos
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consumidores. Os compostos derivados de lipidios, como os aldeidos, em
especial o hexanal, s8o os principais compostos volateis relacionados as
mudancgas oxidativas na carne e nos produtos carneos. Estudos precedentes
(CARRASCO et al., 2005) em lombo seco curado mostraram que a irradiagdo
aumentou o indice do hexanal, responsavel pela formagdo de aroma indesejavel,
0 que aumentou durante o armazenamento, reduzindo aceitabilidade dos
consumidores para esses produtos.

Ha correlacdo entre a descoloragdo e a oxidag@o dos lipidios devido ao
fato de que os processos da oxidacao de pigmentos do musculo podem catalisar
a oxidagdo dos lipidios (AKAMITTATH; BREKKE; SCHANUS, 1990). Os
radicais livres gerados pela irradiagdo podem reagir com o mioglobina ou a
hemoglobina e modificar a cor das amostras irradiadas (JO; JIN; AHN, 2000;
KAMAREI; KAREL; WIERBICKI, 1979). A cor da carne e dos produtos
carneos ¢ um atributo importante de qualidade, pois ela influencia na aceitagao
dos consumidores, que preferem as carnes frescas vermelho-brilhantes, as carnes
cozidas marrom-acinzentadas e a carnes curadas na cor roésea. A suscetibilidade
de tecidos musculares irradiados a oxidacdo lipidica e a intensidade das
mudancas dependem de caracteristicas endogenas, como tipo de tecido, que
inclui indice de gordura, perfil de acido graxo, composi¢do dos fosfolipidios na
membrana e concentracdes de antioxidantes no musculo, bem como das
caracteristicas exogenas como dose da irradiacdo, tipo de embalagem e
condi¢bes de armazenamento (AHN et al., 1999; GRAY et al, 1981;
MORRISSEY et al., 1997, NANKE; SEBRANEK; OLSON, 1999).

A radiacdo da carne ¢ reconhecida como um método seguro e eficaz
entre as tecnologias existentes para a descontaminagdo da carne (O'BRYAN et
al., 2008). Entretanto, o tratamento por irradiagdo ¢ capaz de induzir a oxidagdo
dos lipidios em carnes, embalada sem vacuo (KANATT,; CHANDER;
SHARMA, 2006), em carne de frango (DU et al.,, 2000), em peito de peru
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(NAM; AHN, 2003), em carne de porco (AHN et al., 2000; AHN; JO; OLSON,
2000) e em salsicha suina cozida (JO; AHN; BYU, 2002; JO et al., 2003). Nos
ultimos anos, os produtores italianos de carnes de porco curadas expressaram um
interesse crescente na pratica da tecnologia da irradia¢do, a fim de melhorar a
seguranca de produtos de carne, em particular daquelas pretendidas para a
exportacdo em alguns mercados onde a satide publica e as entidades regulares
estabeleceram tolerancia zero em alimentos prontos para o consumo, para alguns
microrganismos patogénicos, como a Listeria monocytogenes (SHANK et al.,
1996).

Embora a irradiacdo tenha grande importancia para a industria da carne,
a maior parte dos estudos aborda seu impacto na qualidade de produtos carneos
(CAVA et al., 2005). Ainda ha pouca informagdo sobre as mudancas da
qualidade de produtos carneos irradiados durante o armazenamento.

A disponibilidade do oxigénio durante o armazenamento parece ser mais
importante do que a irradiagdo na oxidacdo de lipidios (AHN et al., 1998). Logo
apos a irradiagdo, bifes de carne crua, armazenados aerobicamente,
desenvolveram mais odores desagradaveis do que aqueles armazenados em
condi¢des anaerdébicas (MONTGOMERY; PARRISH JUNIOR; OLSON, 2000).
Isso pode ser devido a oxidagdo do lipidio iniciada durante a irradiagdo que
progrediu durante o armazenamento por causa da disponibilidade do oxigénio.
Ohene-Adjei et al. (2004) relataram aumento no rango de salsichas e costelas de
carne de porco irradiadas. Esses odores desagradaveis aumentaram nas amostras
irradiadas durante o armazenamento, mesmo sob refrigeracdo. A irradiagdo
promoveu maior aumento no valor do TBARS das salsichas, quando
comparadas as costelas, o que reflete os efeitos da cominuicao dos tecidos e a

incorporacdo do oxigénio antes da irradiag@o.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

Pretende-se avaliar os efeitos da apliagdo de radiagdo gama em produtos
adicionados com diferentes niveis de nitrito sobre a resisténcia do Clostridium
botulinum e parametros de qualidade das mortadelas, de forma a ser possivel
determinar as melhores condi¢des para que se possa, efetivamente, reduzir os
niveis de adi¢do de nitrito sem alterrar suas caracteristicas sensoriais, fisicas e
quimicas, a0 mesmo tempo em que permanece seguro microbiologicamente e

com menores riscos de ingestdo de compostos cancerigenos.
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RESUMO

Este trabalho objetivou estudar os efeitos da aplicacdo de diferentes
doses de irradiacdo gama (0 a 20 kGy) sobre esporos de Clostridium botulinum
inoculados em mortadelas elaboradas com niveis crescentes de nitrito (0 a 300
ppm), bem como avaliar o efeito do processo de cozimento e irradiagdo isolados
e em conjunto. Os produtos resultantes destes tratamentos foram avaliados

quanto a sobrevivéncia de C.botulinum, quanto ao pH, a atividade de agua (Aa),
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ao potencial de oxi-redu¢cdo (Eh) e a concentragdo residual de nitrito. Para sua
execugdo, foi utilizado delineamento composto central rotacional (DCCR), em
fatorial 2°, utilizando apenas os pontos axiais e um ponto central totalizando 5
ensaios. Para as mortadelas submetidas ao processo cozimento, formuladas com
pelo menos 150 ppm de nitrito, avaliadas 48 horas apds o processamento, nao
houve crescimento do microrganismo. No entanto, ao serem avaliadas depois de
30 dias de armazenamento refrigerado (4°C), foi observada contagens de 10’
UFC.g"'. Para amostras submetidas ao processo de irradiagio, antes e depois do
cozimento, ndo foi observado crescimento da bactéria 48 horas apos o
processamento e apo6s 30 dias de armazenamento refrigerado a 4°C,
independente da dose aplicada (0, 10 e 20 KGy) e dos niveis de nitrito (0, 150 e
300 ppm) na formulagdo das mortadelas.

Palavras-chaves: Produtos carneos, esporo bacteriano, redug¢do de nitrito,

nitrosaminas, fatores intrinsecos.

1. INTRODUCAO

A adigdo dos sais de cura, na forma de nitrito ou nitrato, sdo aditivos
essenciais para o desenvolvimento da cor, sabor e aroma caracteristicos de
produtos carneos curados. Além disso, previnem contra a oxidacdo lipidica e
atuam contra o crescimento e producdo de toxina do Clostridium botulinum
(Cassens, 1995).

O género Clostridium ¢ formado por bactérias anaerdbias, Gram-
positivas, bacilos formadores de enddsporos e incapazes de realizar a redugdo
dissimilatoria do sulfato. O género ¢ um dos maiores no reino procarioto e,
portanto, apresenta uma ampla diversidade fisiologica e metabdlica (Mitchell,
2001).
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Quando em estado vegetativo, Clostridium botulinum pode ser inativado
por compostos clorados apds cerca de vinte minutos de contato, pela luz solar
apds uma a trés horas ou por aquecimento a 85°C durante cinco minutos. Porém,
seus esporos sdo muito resistentes ao calor, luz, desidratacdo e radiacdo. Podem
ser inativados por calor a 121°C durante pelo menos quinze minutos e através de
cloro, formol, acidos e bases fortes, 6xidos de etileno e propileno. Sao capazes
de resistir a luz ultravioleta, alcoodis, compostos fenolicos e compostos organicos
com mercurio (Ferrari & Weisse, 1995).

As neurotoxinas botulinicas sdo as substancias mais letais conhecidas
em todo o mundo. Um micrograma ¢é certamente suficiente para matar uma
pessoa quando inalado, portanto um grama seria, teoricamente, suficiente para
matar um milhao de pessoas (Koussoulakos, 2009). As neurotoxinas produzidas
por Clostridium botulinum sao classificadas em sete tipos sorologicamente
distintos (A, B, C, D, E, F e G), que, apesar de serem neutralizadas somente
pelos respectivos anticorpos homodlogos, possuem agdo farmacologica
semelhante (Rawat, Ahmed & Swaminathan, 2008; Songer, 1997).

O problema da utilizagdo de nitrito/nitrato nos produtos carneos ¢
formacao de N-nitrosaminas, que sdo potencialmente carcinogénicas (Gloria,
Barbour & Scanlan, 1997). Alguns estudos mostraram que a adi¢do maxima de
agentes redutores, incluindo ascorbato de sodio e eritorbato proporciona redugao
de N-nitrosaminas, assim como nitrito residual em produtos carneos (Cassens,
1997). Ahn, Jo, Kim, Chung, Lee & Byun (2002) sugeriram que a irradiacio
gama induziu a radiolise de nitrito e de N-nitrosaminas volateis.

Estudos tém relatado que a radiagdo gama induz a radidlise do nitrito e
das N-nitrosaminas, reduzindo a concentragdo desses componentes no produto
final (Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook & Byun, 2004; Jo, Ahn, Son, Lee & Byun,
2003). Muitos pesquisadores abordam os impactos da aplica¢ao de baixas doses

(<5kGy) de irradiacdo em produtos carneos, embora, na maioria dos paises,
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inclusive no Brasil, a radiagdo gama possa ser aplicada em qualquer dose, desde
que ndao comprometa as propriedades funcionais e, ou, sensoriais (Brasil, 2001).
Com a realizagdo deste trabalho objetivou-se estudar os efeitos da
aplicacdo de diferentes doses de irradiacdo gama (0 a 20 kGy) sobre esporos de
Clostridium botulinum tipo D inoculados em mortadelas elaboradas com niveis
crescentes de nitrito (0 a 300 ppm), bem avaliar o efeito do processo de

cozimento e irradiagdo, isolados e em combinacao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento estatistico

Os efeitos dos niveis de nitrito (0, 150 e 300 ppm) e das doses de
irradiagdo (0, 10 e 20 kGy) foram avaliados utilizando apenas os pontos axiais e
um ponto central de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR,

Central Composite Rotatable Desing), em um fatorial 2* (Tabela 1).

Tabela 1 Delineamento fatorial para os niveis de nitrito e doses de irradiacao

Variaveis codificadas Variaveis reais
Ensaio X, X, Nitrito Irradiacéo
(ppm) (kGy)
1 -1,41 0 0 10
2 1,41 0 300 10
3 0 -1,41 150 0
4 0 1,41 150 20
5 0 0 150 10
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2.2 Microrganismo utilizado, manutencdo da cultura e padronizacdo do

inoculo

Foi utilizada a cepa de Clostridium botulinum tipo D, gentilmente cedida
pelo Laboratorio Nacional Agropecuario (LANAGRO/MG).

A cepa liofilizada foi reativada em meio Differential Reinforced
Clostridial Broth Base (DRCBB, Himedia) enriquecido com 0,5mL de solugdo
contendo volumes iguais de sulfito de sodio 4% (m/v) e citrato férrico 7% (m/v).
Ap6s o crescimento por 48h/37°C em condigdes anaerobias, aliquotas de 0,1 mL
da cultura foram plaqueadas em superficie em meio de esporulagdo agar AK.
Apobs 5 dias de incubacdo a 35°C a cultura foi lavada com solugdo salina e
transferida para microtubos, sendo centrifugadas (HT Centrifuge®, Taiwan) a
3600 g por 10 minutos e retirado o sobrenadante. Em seguida o conteudo celular
decantado foi ressuspenso em solucdo salina e aquecido a 70°C/30min. A
suspensdo de esporos foi centrifugada novamente nas mesmas condig¢des
descritas anteriormente e o sobrenadante descartado. O pellet (célula e esporo)
foi recoberto por meio de congelamento (300 mL de glicerol, 5g de peptona de
carne, 3g de extrato de levedura, 5g de cloreto de s6dio em 1000mL de agua, pH
7,2 £0,2) e armazenado durante o periodo de execugdo do trabalho.

A cada nova reativacao da cultura sua pureza foi verificada por meio de
crescimento em meio seletivo e diferencial Agar base de isolamento de
Clostridium botulinum (40g de caseina enzimatica hidrolisada, 5g de extrato de
levedura, 2g de dextrose, 0,02g de purpura de bromocresol, 5g de fosfato de
sodio dibasico, 2g de cloreto de sodio, 0,01g de sulfato de magnésio, 20g de
agar em 1000mL de agua) e coloracdo de gram segundo recomendagdes do
Compedium of Methods for the Microbiological Examination of foods da
American Public Health Association (Labbé, 2001).
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A padronizagdo foi realizada por meio de elaboragdo de curva de
crescimento; o desenvolvimento do microrganismo, em meio de cultivo
DRCBB, suplementado com sulfito de sodio e citrato férrico. A curva foi
monitorada por espectrofotometria através da evolugdo da densidade oOtica a
620nm e contagem direta em placas contendo Agar base de isolamento de

Clostridium botulinum.

2.3 Formulagéo e processamento das mortadelas

A elaboragdo das mortadelas foi conduzida no Laboratério de
Processamento de Carnes e Derivados do DCA/UFLA, seguindo a seguinte
formulagdo: carnes de paleta bovina (57,5%); toucinho (14,5%); agua/gelo
(20,0%); sal (2,0%); fécula de mandioca (5,0%); acido ascorbico (0,054%);
polifosfato Fosmax 320 (0,5%; New Max Industrial, Americana, SP, Brazil) e
condimento para mortadela 913 (0,5%; New Max Industrial, Americana, SP,
Brazil). As matérias-primas carneas foram obtidas no comércio local, em
embalagens lacradas com selo de Inspecdo Federal. As mortadelas foram
elaboradas com a adi¢do de diferentes niveis de nitrito de sodio, conforme
previsto no delineamento estatistico (Tabela 1), sendo processadas em cutter KJ-
10 (Jamar, Tapud, SP, Brazil) e embutidas (gomos de + 400g) em tripa artificial
de poliamida (65mm didmetro, marca Casetech).

As mortadelas elaboradas foram divididas em dois lotes e submetidas a
diferentes processos: cozimento e irradiacdo (Coz/Irrad), sendo os gomos
cozidos, refrigerados (4°C) por 24 horas, irradiados ¢ novamente refrigerados
(4°C) por 24 horas; e irradiagdo e cozimento (Irrad/Coz), sendo os gomos
refrigerados (4°C) por 24 horas, irradiados, cozidos e novamente refrigerados

(4°C) por 24 horas.
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As mortadelas foram cozidas por imersdo em agua até que a temperatura
do ponto frio atingisse 73°C, quando foram mantidas em banho de dgua e gelo
(0°C) por 10 minutos e estocadas em camara fria (4°C). Os produtos, cozidos ¢
nao cozidos, foram acondicionados em caixas térmicas ¢ submetidas a diferentes
doses de irradiacdo, conforme o delineamento estatistico (Tabela 1), em
Irradiador Gama GB-127 (IR-214; MDS Nordion; com fonte de cobalto-60 e
taxa de 5 kGy/h), no Laboratério de Irradiagio Gama do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CENEN) em Belo
Horizonte/MG. As amostras ndo irradiadas foram mantidas nas mesmas

condi¢des de temperatura e por periodos de tempo similares as irradiadas.

2.4. Inoculagéo dos esporos

Para a andlise microbioldgica, parte da massa crua foi separada em
porgdes de 25g, colocadas em sacos plasticos de nylon-poli ¢ conduzidas ao
Laboratorio de Microbiogia de Alimentos do DCA/UFLA, onde foram
inoculadas com suspensdo de esporos de Clostridium botulinum padronizada na
concentragio de 10’ UFC/g de esporos e homogeneizado por dois minutos em
Stomacher (Metroterm, Brasil; 490 golpes/min.). Apos selagem a vacuo, em
seladora TM300 (TecMaq, Sao Paulo, SP), as amostras foram submetidas a
diferentes processos: cozimento apenas (Coz); irradiacdo apenas (Irrad);
cozimento e irradiacdo (Coz/Irrad); e irradiagdo e cozimento (Irrad/Coz). Os
procedimentos de cozimento e irradiacdo foram equivalentes aos adotados para
as mortadelas elaboradas.

Depois de cada tratamento, os produtos foram armazenados a 4°C e

coletados para condugdo das analises ap6s 48 horas do processamento e 30 dias.
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2.5 Quantificacao de células vegetativas e esporos de C. botulinum

As mortadelas inoculadas com esporos foram analisadas quanto a
sobrevivéncia do Clostridium botulinum, sendo que apenas as mortadelas dos
tratamentos Coz/Irrad e Irrad/Coz foram analisadas apds trinta dias de
estocagem refrigerada (4°C).

Para a enumeracdo do Clostridium botulinum foram abertas as
embalagens contendo 25g de mortadela, adicionado 225 mL de 4dgua peptonada
0,1% p/v e homogeneizado em Stomacher Metroterm (490 golpes/min) por dois
minutos. Apds dilui¢des seriadas em 9mL de 4gua peptonada 0,1%, aliquotas de
100 pL foram semeadas em superficie em agar base de isolamento de
Clostridium botulinum. As placas foram incubadas em atmosfera anaerobia, com
auxilio de jarras de anaerobiose e geradores de atmosfera anaerdbia (Anaerobac,
Probac, Brasil), a 37°C por 48 horas.

Para a contagem de esporos de Clostridium botulinum, o homogenato
utilizado na enumeracdo da célula vegetativa, antes da diluigdo, foi tratado
termicamente (75°C/15 minutos) para inativagcdo das células viaveis e ativagdo
de esporos. Apos diluigdes seriadas em 9mL de dgua peptonada 0,1%, aliquotas
de 100 pL foram semeadas por superficie em agar base de isolamento de
Clostridium botulinum. As placas foram incubadas em atmosfera anaerobia, com
auxilio de jarras de anaerobiose e geradores de atmosfera anaerdbia (Anaerobac,

Probac, Brasil), a 37°C por 15 dias, com avaliagdes periodicas a cada 48horas.

2.6 Andlises fisico-quimicas

As mortadelas dos tratamentos Coz/Irrad e Irrad/Coz foram amostradas

nos tempos zero e 30 dias de armazenamento refrigerado (4 °C).
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Os valores de pH e potencial de oxido-redu¢do (Eh) foram obtidos
através da inser¢do de eletrodo combinado (sistema de referéncia de Ag/AgCl),
tipo penetracao, acoplado a um potenciometro DM20 (Digimed, Sao Paulo, SP,
Brasil), em cinco pontos diferentes do produto. A atividade de agua foi
determinada em aparelho Aqualab, modelo CX2 (DecagonDevices Inc.). O teor
residual de nitrito, expresso em nitrito de sodio (ppm), foi quantificado segundo
o método oficial n° 973.31 da Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1996).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises fisico-quimicas e os valores absolutos das
populacdes de células vidveis de Clostridium butulinum avaliadas nas
mortadelas elaboradas com diferentes niveis de nitrito e submetidas a diferentes
doses de irradiag@o e diferentes processos sdo apresentadas nas Tabelas 2 ¢ 3.

Nas mortadelas sem adicdo de nitrito, porém submetidas ao processo de
cozimento, foi observada reducdo de apenas um ciclo logaritmico, ou seja,
contagens de 10°UFC.g".

Para as mortadelas submetidas ao processo cozimento, formuladas com
150 e 300 ppm, avaliadas 48 horas apds o processamento, ndo houve
crescimento de nenhuma coldnia. Nesse caso, pode-se afirmar que a adi¢do de
nitrito associada ao cozimento foi capaz de promover a inibi¢do da germinagio
dos esporos de Clostridium botulinum. Apoés 30 dias de armazenamento
refrigerado (4°C), foi observada contagens de 10° UFC.g" para as mortadelas
adicionadas de 150 ppm de nitrito submetidas ao processo de cozimento. Isso
pode ser atribuido a reducdo dos niveis de nitrito que ocorreu durante o

armazenamento mesmo sob refrigeracao.
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Tabela 2 Efeitos dos niveis de nitrito (NO,), aplicacdo de irradiagdo gama (Irrad) e do tempo de armazenamento (4 °C) na
populagdo de células vegetativas de Clostridium botulinum (Log UFC/g) em mortadelas cozidas, cozidas e

irradiadas (Coz/Irrad), irradiadas e irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

Cozido Irradiado Coz/lrrad Irrad/Coz
Irradiacdo Nitrito (48 horas) (48 horas) 48 horas 30 dias 48 horas 30 dias
0 kGy 150 ppm 0 3,43 0 5,54 0 5,62
10 kGy 0 ppm 6,68 0 0 0 0 0
150 ppm 0 0 0 0 0
300 ppm 0 0 0 0 0

20 kGy 300 ppm 0 0 0 0 0 0
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Tabela 3 Efeitos dos niveis de nitrito (NO,), aplicagcdo de irradiacdo gama (Irrad) e do tempo de armazenamento (dias)

nos valores de pH, potencial redox (Eh), atividade de agua (Aa) e nitrito residual (NO,R) de mortadelas cozidas

e irradiadas (Coz/Irrad) e irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

Variaveis Dias Irrad/Coz Coz/lrrad

Ensaio  NO, Irrad @° Eh NO,R Eh NO,R
4°C) H Aa 2 H Aa 2

(ppm)  (KGY) P (mv) (ppm) P (MV)  (ppm)

| . 0 0 6,28 0,96 40,00 4,98 6,34 0,97 3725 740
30 6,24 0,97 4,50 7,40 6,23 0,97 0,00 7,35
0 6,25 0,96 38,00 103,41 6,25 0,97 37,75 111,00

2 300 10 30 6,17 0,97 6,50 106,85 6,25 0,97 2,00 92,65
0 6,32 0,97 37,75 43,97 6,29 0,97 3725 2427

3 150 0 30 6,16 0,97 1,75 36,49 6,22 0,97 3,25 19,62
A | | 0 6,16 0,97 39,50 12422 6,23 0,97 36,00 107,55
>0 0 30 6,19 0,97 6,50 46,14 6,23 0,97 400 36,69

0 6,16 0,96 4225 51,14 6,29 0,97 38,00 27,55

> 150 20 30 6,23 0,96 425 46,95 6,29 0,97 1,50 2387
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A adicdo de 150 ppm de nitrito a mortadelas ndo submetidas ao processo
de cozimento ou irradiacdo, avaliadas 48 horas ap6s o processamento, foi
responsavel pela reducao de 4 ciclo logaritmico.

A matriz alimentar utilizada no presente experimento (mortadela)
associada a embalagem a vacuo favoreceu a germinagdo dos esporos de
C.botulinum durante o armazenamento de 30 dias, no entanto a adi¢do de 300
ppm de nitrito foi capaz de inibir totalmente sua germinagdo durante esse
periodo de armazenamento.

Foi demonstrado por Cammack, Joannou, Cui, Torres Martinez, Maraj
& Hughes (1999) que o nitrito reage nas ligagdes ferro-enxofre de algumas
proteinas, por exemplo, a ferrodoxina, para formar complexos ferro-6xido
nitrosos, inibindo o sistema fosforoclastico, o qual envolve a conversdo do
piruvato a acetil-fosfato, transferéncia de elétrons e sintese de ATP. Os mesmos
autores reportaram ainda o efeito do nitrito sobre 0 DNA e expressdo genética
além de danos a membranas e parede celular.

Para amostras submetidas ao processo de irradiagdo, antes e depois do
cozimento, ndo foi observado crescimento de nenhuma col6nia 48 horas apds o
processamento e apos 30 dias de armazenamento refrigerado a 4°C,
independente da dose aplicada (0, 10 e 20 KGy) e dos niveis de nitrito (0, 150 e
300 ppm) na formulagdo das mortadelas.

O mecanismo de inativagdo microbiana por radiacdo ionizante ¢
principalmente devido aos danos diretos ou indiretos aos acidos nucléicos,
afetado pelo poder oxidante dos radicais provenientes da radiolise da agua. O
tratamento de radiag@o praticamente ndo provoca o aumento na temperatura do
alimento e possui a vantagem de poder ser aplicado apo6s sua embalagem,
evitando assim re-contaminagdo do produto. Diferengas de sensibilidade a
radiacdo entre os microrganismos estdo relacionadas com diferengas em sua

composi¢do quimica, estrutura fisica e na sua capacidade de se recuperar da
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lesdo causada pela radiag@o. A quantidade de energia de radiagdo necessaria para
controlar microrganismos em alimentos, portanto, varia de acordo com a
populacao inicial presente e a resisténcia das espécies (Farkas, 2006).

Para a contagem de esporos do Clostridium botulinum nao foi
recuperada nenhuma célula, isso pode indicar que houve germinacdo de todas as
células quando as condigdes do meio se apresentavam favordveis, ou que os
niveis de nitrito (150 e 300 ppm) foi capaz de inibir totalmente o processo de
germinagdo ou ainda que a irradiagdo (10 e 20 KGy) foi capaz de destruir os
esporos do C. botulinum tipo D.

O pH médio obtido para as mortadelas foi em torno de 6,25, bem
proximo do considerado como ideal (pH 6,5 a 7,0) para o C. botulinum crescer
mais rapidamente (Montville, Parris & Conway, 1985).

O potencial de oxido-redugdo foi em média 38 48 horas apos o
processamento, reduzindo para aproximadamente 3 depois de 30 dias de
armazenamento refrigerado. Como o C. botulinum é anaerdbio estrito por nio
possui a enzimas superéxido dismutase, peroxidade ou catalase, requer potencial
de oxido-reducdo negativo para seu crescimento. O oxigénio chega a ser toxico
para a célula, porque gera peroxidos letais ao microrganismo (Smoot & Pierson,
1979).

A atividade de dgua presente em todos os tratamentos das mortadelas 48
horas apds o processamento e depois de 30 dias de armazenamento refrigerado
variaram de 0,96 a 0,97 favorecendo o crescimento de varios microrganismos,
dentre eles o C. botulinum, cuja atividade de agua requerida ¢é na faixa de 0,95 a
0,97 (Jafari & Emam-Djomeh, 2007).

Para as mortadelas cozidas/irradiadas com adi¢do de 150 a 300 ppm de
nitrito submetidas ou ndo a irradiagdo, aproximadamente 30% de nitrito
permaneceu no produto. No entanto para as mortadelas irradiadas/cozidas a

apenas 20% de nitrito, aproximadamente, ndo foi consumido.



62

Depois do nitrito ser adicionado ao sistema céarneo, aproximadamente
1% a 10% ¢ oxidado a nitrato; 5 % a 10% reage com a mioglobina; 5% a 15%
com os grupos sulfidrilas da proteinas; de 1% a 5% com gordura; de 20% a 30%
com proteina e cerca de 1% a 5% transformam-se em gas e se desprendem do
produto. Como conseqiiéncia, essas reagdes complexas do nitrito podem
contribuir para a varia¢do na quantidade residual de nitrito em produtos carneos,
portanto apenas 10% a 20% do nitrito adicionado podem ser detectado apds o
processamento de produtos curados e este nivel reduz gradualmente com o
armazenamento. Para que haja um controle eficaz sobre varias bactérias, dentre
elas o C. botulinum, sdao necessarios pelo menos 10 ppm de nitrito residual no
produto e afirma que valores de adigdo inferiores a 150 ppm sdo insuficientes
para se alcancar este nivel residual e, portanto ndo previnem o desenvolvimento
deste microrganismo (Cassens, 1997).

A irradiacdo na dose de pelo menos 10 KGy parece ter um efeito maior
que a adi¢@o de nitrito na inibi¢do do crescimento do C. botulinum. Ainda assim,
a ndo adicdo ou niveis mais baixos de nitrito esteve associado ao crescimento de
C. botulinum.

Um fator relevante em relagdo ao desenvolvimento deste microrganismo
¢ a distribuigdo relativamente uniforme de nitrito no produto. O contato dos
esporos com nitrito pode ser favorecido de acordo com a forma de
processamento. Esse contato ¢ maior em mortadelas, pois a massa carnea ¢
finamente triturada, o que pode ndo ocorrer em outros produtos grosseiramente
triturados, como apresuntados ou salames (Hustad, Cerveny, Trenk, Deibel,

Kautter, Fazio, Johnston & Kolari, 1973).
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4, CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente experimento pode-se
concluir que a irradiagdo mesmo em doses baixas teve efeito na destruicao do C.
botulinum, independente do processamento. Para as mortadelas analisadas 48
horas apds o processamento, o nitrito na concentragdo de 150 ppm foi capaz de
inibir quatro ciclos logaritmicos desse microrganismo e quando associado ao

cozimento ndo houve crescimento de nenhuma coldnia.
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RESUMO

A realizagdo deste trabalho objetivou estudar os efeitos da aplicagdo de
diferentes doses de irradiagdo gama (0 a 20 kGy) sobre os atributos de qualidade
de mortadelas elaboradas com niveis crescentes de nitrito (0 a 300 ppm), bem
como o efeito da ordem do processo de cozimento e irradiagdo. Os produtos
cozidos/irradiados e irradiados/cozidos resultantes destes tratamentos foram
avaliados 48 horas apds o processamento quanto ao pH, ao potencial de oxi-
reducdo (Eh), a concentragdo residual de nitrito, aos pigmentos totais, aos
pigmentos nitrosos, ao indice de substincias reativas ao acido tiobarbiturico
(TBARS), ao indice de perdxidos (IP) e a cor objetiva. Para sua execucao, foi
utilizado um delineamento composto central rotacional (DCCR). Para as
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amostras irradiadas ap6s o cozimento, os valores de Eh aumentaram linearmente
com maiores doses de irradiagdo; maiores efeitos foram observados para os
niveis de nitrito (NO,) nos valores de nitrito residual, sendo com maiores
adi¢des implicando em maiores quantidades de nitrito residual; o principal fator
a afetar os valores dos pigmentos heme total (PHT) foi o NO, adicionado, que
em maiores concentragdes induziu a um aumento no teor de pigmentos heme
total; apenas a variavel NO, teve efeito para os indices de peroxido ¢ TBARS,
para os valores de IP foi o componente linear da adi¢ao de NO,, indicando que
maiores valores de hidroperéxido foram observados para maiores quantidades de
NO, adicionado; para o indice de vermelho (a*), claramente o maior efeito foi
devido a adigdo de NO,, maiores valores de a* foram obtidos com maiores
adicoes de NO,. Para as amostras irradiadas antes do cozimento, a irradiacdo
teve efeito significativo nos valores de pigmentos heme nitrosos (PHN); maiores
valores do indice de amarelo (b*) foram obtidos com maiores doses de
irradiagdo; Os indices de cromaticidade foram afetados de forma distinta nos
dois tratamentos (Coz/Irrad e Irrad/Coz), porém as mudancgas na tonalidade (h*)
e, portanto, na cor final das amostras foram similares. Foram observadas
algumas vantagens no processo irradiagdo/cozimento. O nitrito teve mais efeito
que a irradiacdo nos parametros de qualidade estudados, portanto a irradiacio
gama com dose de até 20 KGy pode ser aplicadas em mortadelas
irradiadas/cozidas sem nenhum efeito deletério a sua qualidade.

Palavras-chaves: irradiagdo, reducdo de nitrito, cor objetiva, nitrito residual e

oxidagao.

1. INTRODUCAO

Durante séculos, os sais de nitrito e nitrato sdo adicionados em produtos
carneos para conferir a cor rosea e o sabor caracteristicos de produtos curados
cozidos, além de prevenir alteragdes desagradaveis oriundos da rancidez
oxidativa dos lipidios e inibir o crescimento de microrganismos deteriorantes e
patogénicos, atuando especialmente contra o crescimento e producdo de toxina
do Clostridium botulinum (Cammack, Joannou, Cui, Torres Martinez, Maraj &
Hughes, 1999; Cassens, 1995; Cassens, 1997; Dutra, Ramos, Ramos, Fontes,

Cardoso & Leal, 2011). Entretanto, a utilizagdo de nitrito em produtos carneos
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estd relacionada com a formacdo de compostos N-nitrosos, especialmente N-
nitrosaminas, potencialmente toxicos, mutagénicos e carcinogénicos (Eichholzer
& Gutzwiller, 2003; Rywotycki, 2002) e que tem sido relacionado ao
desenvolvimento de tumores no cérebro e ao risco de desenvolvimento de
leucemia em criangas (Cassens, 1995; Cassens, 1997; Eichholzer & Gutzwiller,
2003).

Devido aos riscos em potencial da sua adigdo, é que pesquisas tém
sugerido formas alternativas para substituir ou, pelo menos, reduzir a quantidade
de nitrito adicionada no processo de cura. Uma alternativa vidvel é o uso da
radiagdo gama, reconhecida como a melhor tecnologia para a destrui¢do de
microrganismos patogénicos e deterioradores em alimentos (Ahn, Jo, Lee, Kim,
Kim & Byun, 2003b; Du, Ahn, Nam & Sell, 2000), sendo que seu uso vem
aumentado, gradualmente, em todo o mundo. Muitos estudos tém relatado que a
radiacdo gama induz a radidlise do nitrito (Ahn, Jo, Lee, Kim, Kim & Byun,
2003b; Ahn, Jo, Kim, Chung, Lee & Byun, 2002a; Ahn, Kim, Jo, Lee & Byun,
2002b; Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook & Byun, 2004a; Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook,
Kim & Byun, 2004c; Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal, 2011; Jo,
Ahn, Son, Lee & Byun, 2003) e das N-nitrosaminas (Ahn, Jo, Lee, Kim, Kim &
Byun; Ahn, Jo, Kim, Chung, Lee & Byun, 2002a; Ahn, Kim, Jo, Lee & Byun,
2002b; Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook & Byun, 2004a; Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook,
Kim & Byun, 2004c; Ahn, Yook, Rhee, Lee, Cho & Byun, 2002c; Jo, Ahn, Son,
Lee & Byun, 2003), reduzindo a concentragdo destes componentes no produto
final.

Muitos estudos abordam os impactos da aplica¢do de baixas doses (< 5
kGy) de irradiagdo em produtos carneos, embora, na maioria dos paises,a
radiagdo gama possa ser aplicada em qualquer dose, desde que ndo comprometa
as propriedades sensoriais (Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal,

2011). Um dos questionamentos associados a aplicacdo de altas doses de
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irradiagdo em produtos carneos € a possibilidade de alteragdes indesejaveis nas
suas caracteristicas de qualidade (Houser, Sebranek & Lonergan, 2003). Os
principais efeitos da radiagdo em alimentos sdo indiretos, atribuidos a agdo de
radicais hidroxilicos formados na radidlise da dgua constituinte, resultando na
possibilidade de mudancas na cor e aumento da taxa de oxidagdo lipidica
(Brewer, 2009), o que implica respostas negativas para o consumidor quanto a
qualidade do produto.

Embora muitos trabalhos tenham avaliado o efeito da irradiagdo gama na
qualidade de mortadelas (Ahn, Jo, Lee, Kim, Kim & Byun, 2003b; Ahn, Kim,
Jo, Lee, Yook, Kim & Byun, 2004b; Byun, Lee, Yook, Lee & Kim, 2002; Cava,
Tarrega, Ramirez, Mingoarranz & Carrasco, 2005; Cava, Tarrega, Ramirez,
Mingoarranz & Carrasco, 2005; Chouliara, Samelis, Kakouri, Badeka,
Savvaidis, Riganakos & Kontominas, 2006; Du & Ahn, 2002; Jo, Ahn, Son, Lee
& Byun; Jo, Jin & Ahn, 2000; Jo, Lee & Ahn, 1999; Sebranek, Sewalt, Robbins
& Houser, 2005), poucos trabalhos (Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso &
Leal, 2011) avaliaram estes efeitos associados a diferentes niveis de nitrito na
formulag@o. Devido & importancia de se conhecer estes efeitos, este trabalho
objetivou estudar os efeitos da aplicacdo, antes ou apds o cozimento, de
diferentes doses de irradiagdo gama sobre os atributos de qualidade de

mortadelas elaboradas com diferentes niveis nitrito.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento estatistico

Os efeitos dos niveis de nitrito (0 a 300 ppm) e das doses de irradiacao

gama (0 a 20 kGy) e sua possivel interagdo foram avaliados por um

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR, Central Composite
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Rotatable Desing), em um fatorial 2%, com 4 pontos fatoriais, 4 pontos axiais ¢ 3
pontos centrais, totalizando 11 ensaios (Tabela 1), segundo Rodrigues & Ilemma

(2005).

Tabela 1 Delineamento fatorial completo para os niveis de nitrito e doses de

irradiagdo
Variaveis codificadas Variaveis reais
Ensaio X, %, Nitrito Irradiacdo
(ppm) (kGy)
1 -1 -1 43,6 2,9
2 1 -1 256,4 2,9
3 -1 1 43,6 17,1
4 1 1 256,4 17,1
5 -1,41 0 0,0 10,0
6 1,41 0 300,0 10,0
7 0 -1,41 150,0 0,0
8 0 1,41 150,0 20,0
9 0 0 150,0 10,0
10 0 0 150,0 10,0
11 0 0 150,0 10,0

2.2 Processamento das mortadelas e irradiacdo

A elaboragdo das mortadelas foi conduzida no Laboratério de
Processamento de Carnes ¢ Derivados do DCA/UFLA, seguindo a seguinte
formulag@o: carnes de paleta bovina (57,5%); toucinho (14,5%); agua/gelo
(20,0%); sal (2,0%); fécula de mandioca (5,0%); acido ascorbico (0,054%);
polifosfato Fosmax 320 (0,5%; New Max Industrial, Americana, SP, Brasil) e
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condimento para mortadela 913 (0,5%; New Max Industrial, Americana, SP,
Brasil). As matérias-primas carneas foram obtidas no comércio local, em
embalagens lacradas com selo de Inspecdo Federal. As mortadelas foram
elaboradas com a adi¢do de diferentes niveis de nitrito de sédio, conforme
previsto no delineamento estatistico (Tabela 1), sendo processadas em cutter KJ-
10 (Jamar, Tapu4, SP, Brasil) e embutidas (gomos de + 400g) em tripa artificial
de poliamida (65mm didmetro, marca Casetech).

As mortadelas elaboradas foram divididas em dois lotes e submetidas a
diferentes processos: cozimento e irradiagdo (Coz/Irrad), sendo os gomos
cozidos, refrigerados (4°C) por 24 horas, irradiados ¢ novamente refrigerados
(4°C) por 24 horas; e irradiagdo e cozimento (Irrad/Coz), sendo os gomos
refrigerados (4°C) por 24 horas, irradiados, cozidos e novamente refrigerados
(4°C) por 24 horas.

As mortadelas foram cozidas por imersdo em agua até que a temperatura
do ponto frio atingisse 73°C, quando foram mantidas em banho de agua e gelo
(0°C) por 10 minutos e estocadas em camara fria (4°C). Os produtos, cozidos e
nao cozidos, foram acondicionados em caixas térmicas e submetidas a diferentes
doses de irradiagdo, conforme o delineamento estatistico (Tabela 1), em
Irradiador Gama GB-127 (IR-214; MDS Nordion; com fonte de cobalto-60 e
taxa de 5 kGy/h), no Laboratério de Irradiagio Gama do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CENEN) em Belo
Horizonte/MG. As amostras ndo irradiadas foram mantidas nas mesmas

condicdes de temperatura e por periodos de tempo similares as irradiadas.

2.3. Analise do pH e potencial de oxi-reducao

Os produtos armazenados a 4°C foram coletados para andlises,

conduzidas em triplicata. Os valores de pH e potencial de oxido-redugdo (Eh)
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foram obtidos através da insercdo de eletrodo combinado (sistema de referéncia
de Ag/AgCl), tipo penetragdo, acoplado a um potenciometro DM20 (Digimed,

Sao Paulo, SP, Brasil), em cinco pontos diferentes do produto.

2.4 Teor de nitrito residual

O teor residual de nitrito, expresso em nitrito de sodio (ppm), foi
quantificado segundo o método oficial n® 973.31 da Association of Official

Analytical Chemists (AOAC, 1996).

2.5 Oxidagdo lipidica

A oxidacao lipidica das amostras foi mensurada através da quantificagdo
de hidroperdxidos formados (indice de peroxidos) e de substincias reativas ao
acido tiobarbiturico (indice de TBARS).

O indice de peroxido (IP) foi determinado por modifica¢cdes do método
de PCA-FOX proposto por Gay & Gebicki (2002). Brevemente, 6 g da amostra
foram homogeneizadas em 25 mL de metanol refrigerado (-18 °C) por 30
segundos e centrifugadas a 1400g por 3 minutos. Uma aliquota do sobrenadante
(suficiente para conter até 75 uM de hidroperéxidos), foi adicionada de 200 pL
de solugdo analitica (2,5 mM de alaranjado de xilenol tetrassddico e 2,5 mM de
sulfato ferroso de amdnio em solugdo de acido perclorico 1,10 M) e o volume
completado para 2mL com agua destilada. Apds 30 minutos de incubagdo a
temperatura ambiente e ao abrigo de luz, foi lida a absorbancia a 560 nm. A
concentragdo de hidroperoxidos foi determinada a partir de curva padrio de
calibragdo com hidroperéxido de cumeno (CHP) e os resultados expressos em

mg de CHP/Kg de amostra.
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O indice de TBARS foi determinado segundo a metodologia proposta
por Raharjo, Sofos & Schmidt (1992), com algumas adaptagdes. Cerca de 10g
de amostra foram homogeneizadas em 40 mL de 4cido tricloroacético (TCA) 5%
e ImL de butilhidroxitolueno (BHT) 0,15%, centrifugada a 3000 g por 2
minutos e o sobrenadante filtrado para baldo volumétrico de 50 mL, sendo o
volume completado com TCA 5%. Uma aliquota de SmL foi, entdo, adicionada
de 5 mL de acido tiobarbitarico 0,08M em acido acético 50%, incubada em
banho-maria fervente por 5 minutos e a absorbancia lida a 531 nm. A
concentragdo de malonaldeido (MAD) foi determinada a partir de curva padréo
de calibragdo com 1,1,3,3-tetraetoxipropano (TEP) e os resultados expressos em

mg de MAD/Kg de amostra.

2.6 Pigmentos heme nitrosos e totais

Os teores de pigmentos heme totais (PHT) e pigmentos heme nitrosos
(PHN) foram determinados por métodos espectrofotométricos propostos por
Hornsey (1956), apoés extragdo em acetona/dgua/acido (40:9:1, v/v) e em
acetona/agua (40:10, v/v), respectivamente. O PHT foi expresso em mg de
hematina/kg de amostra, enquanto o PHN foi expresso como percentagem de
conversao (%PHN) dos pigmentos heme a pigmento heme nitrosos em relagdo

aos pigmentos heme totais.

2.7 Andlise da cor

As mortadelas foram fatiadas ao meio e a superficie interna avaliada por
um colorimetro-espectrofotometro CM-700d (Konica Minolta Sensing Inc.,
Osaka, Japao), sendo os indices de cor (L*, a* e b*) obtidos utilizando o

iluminante D65, angulo do observador 10° e considerando o valor médio de
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cinco leituras realizadas em diferentes pontos da superficie (Dutra, Ramos,
Ramos, Fontes, Cardoso & Leal, 2011). Os indices de saturacdo (C*) e
tonalidade (h*) foram calculados a partir dos indices de cromaticidade (a* e b*):

C* = (a*’ + b*")%e h* = tan™' (b*/a*).

2.8 Anélise Estatistica

Foi utilizado o Modelo de Superficie de Resposta para o estudo da
avaliagcdo simultadnea das duas varidveis independentes (nitrito e irradiagdo),
baseados em um delineamento DCCR com um total de 11 combinagdes (Tabela
1), realizado em ordem aleatoria. Para cada variavel experimental, a varidncia
foi decomposta em componentes (linear, quadratico e interagdo), a fim de avaliar
o ajuste da seguinte funcdo polinomial de segunda ordem e a importancia

relativa de cada um deles os niveis de nitrito e doses de irradiacdo:

o Z z 2
Y=ok YR+ ;mexg‘ + 20 Bl

iml =g

Em que Y ¢ a resposta estimada; By, B, B; e B; representam as
constantes e coeficientes de regressdo do modelo; e X, X; e XX, sdo os niveis das
variaveis independentes linear, quadratica e interacdo, respectivamente.

A significancia dos pardmetros da equacédo, para cada varidvel resposta,
foi avaliada pelo teste F, utilizando o programa Statistica® 5.0 (StatSoft,
Poland). Para a modelagem foi utilizado o erro puro avaliando o ajuste da
regressdo ao nivel de 5% de probabilidade e a significancia dos coeficientes ao
nivel de 10%, 5% e 1%. Na falta de ajuste do modelo completo para o
desenvolvimento dos graficos, foi feita a analise de regressdo (P<0,05) apenas

para os coeficientes significativos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 pH e potencial de oxi-reducéo

Para ambos os tratamentos, cozido/irradiado (Coz/Irrad) e
irradiado/cozido (Irrad/Coz), o modelo matematico completo para os valores de
pH e potencial de oxi-reducdo (Eh) foram ndo significativos (P<0,05), sendo os
coeficientes de regressdo ¢ a analise de varidncia descritos na Tabela 2.

Para a variavel pH de ambos os tratamentos ndo foi possivel ajustar um
modelo de superficie de resposta (P>0,05) utilizando os coeficientes
significativos. Os valores médios de pH observado para as mortadelas foram de
6,27+ 0,09, para o tratamento Coz/Irrad, e de 6,29 + 0,09, para Irrad/Coz, sendo
ambos considerados normais para este tipo de embutido. Importante observar,
que embora ndo tenha sido possivel descrever um modelo estatistico, os valores
de pH foram significativamente afetados tanto pelos niveis de nitrito utilizado

quando pela dose de irradiacao aplicada.



Tabela 2 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrao (EP) dos modelos matematicos polinomiais para os valores de pH

e potencial de oxi-reducdo (Eh) das mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad) e irradiadas e cozidas

(Irrad/Coz)
pH Eh (mV)
Coz/lrrad Irrad/Coz Coz/lrrad Irrad/Coz
CR EP CR EP CR EP CR EP
Constante 61930 0.,8036 62031 0.0200 39,7599  0.8036 393407 18162
NO, 20,0086  0.4929 0.0219  0.0123 21,1058 0,4929 21,5101 1,1139
NO, X NO, 0,0570*  0,5881 00591  0.0146 -1,01057  0,5881 13947 13291
- *x
Irrad e 0,4929 00397 00123 23627 0,4929 21699  1,1139
Irrad X Irrad 0,0451  0,5881 0.0585%  0.0146 -0,5076 05881 13319 13291
NO, X Irrad 0,0625*  0,6960 00500  0.0173 20,8750  0,6960 09375  1,5729
2
R 0,8134 0,7167 0,7405 04915
P-valor
Regressao 0,0963 0,0866 0,1357 0,4242
LOF 0.2795 0,1573 0,2501 0,3552

NO,= nitrito; Irrad = Irradiacdo; LOF = falta de ajuste.
*** P<0,01; **P<0,05; *P<0,10.
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Para o Eh, 0 modelo matematico codificado (Eh = 38,6591 + 2,3627. X>;
R? = 0,5205) considerando apenas os coeficientes significativos pode ser
ajustado (P = 0,0409) apenas para as amostras irradiadas ap6s o cozimento
(Coz/Irrad). Para esse tratamento, os valores de Eh aumentaram linearmente com
maiores doses de irradiacdo, o que contradiz as observacdes de que maiores
doses de irradiagdo reduzem os valores de Eh em peitos de frango (Du, Hur &
Ahn, 2002; Nam & Ahn, 2002) ¢ em presunto cozido (Houser, Sebranek,
Maisonet, Cordray, Ahn & Dixon, 2005). Esta diferenca, no entanto, pode ser
explicada pela diferenca nos produtos avaliados. Na mortadela, a carne ¢
finamente triturada, o que induz a uma incorporagdo de oxigénio na massa,
elevando o Eh e, possivelmente, contribuindo para a formagdo de espécies
quimicas com maior tendéncia para receber elétrons, como, por exemplo, a
formagdo do ion férrico (Fe™).

Por fim, Shahidi, Pegg & Shamsuzzaman (1991) e Byun, Lee, Yook, Lee
& Kim (1999) sugeriram que a irradiagdo pudesse aumentar o potencial de
reducdo de agentes de redutores adicionados na formulago, reduzindo assim o

Eh, o que nao foi observado neste experimento.

3.2 Nitrito residual

Para ambos os tratamentos (Coz/Irrad e Irrad/Coz), as regressdes foram
ndo significativas (P>0,05) para a andlise de nitrito residual, sendo os
coeficientes de regressdo e a analise de variancia descritos na Tabela 3.

A partir dos coeficientes significativos, foi possivel ajustar (p = 0,0347)
um modelo para as variaveis codificadas (NO,R = 76,2811 + 48,7377.X; —
35,4167.X,X>; R = 0,6475) para os valores de nitrito residual das mortadelas
Coz/Irrad, sendo representado na Figura 1. Maiores efeitos foram observados

para os niveis de nitrito (NO,), com maiores adigdes implicando em maiores
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quantidades de nitrito residual. Elevadas concentragdes de nitrito residual em
amostras adicionadas de maiores quantidades de NO, sdo coerentes com o
observado em outros trabalhos (Dong, Tu, Guo, Yang, Wang & Chen, 2007;
Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal, 2011; Pérez-Rodriguez, 1996).
Derivados do NO, adicionado reagem com a mioglobina e outros compostos
presentes na carne (grupos sufidrilas de aminoacidos, gordura, proteinas ndo-
heme, etc), podendo ser oxidado a nitrato (NOs) ou convertido a gas (NO), se
desprendendo do produto; dessa forma, boa parte da quantidade de NO,

adicionada é consumida por estas reagdes (Cassens, 1997; Honikel, 2008).

Tabela 3 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padriao (EP) para as variaveis
codificadas dos modelos matematicos polinomiais para os valores de
nitrito residual (ppm) das mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad) e

irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

Coz/lrrad Irrad/Coz
CR EP CR EP

Constante 100,5372 11,9908 55,1044 26,2415
NO, 48,7377** 7,3539 48,3276* 16,0937
NO, X NO, -15,0555 8,7751 8,9477 19,2040
Irrad -18,2030 7,3539 -19,8783 16,0937
Irrad X Irrad -18,3961 8,7751 -7,8061 19,2040
NO;, X Irrad -35,4167* 10,3845 -39,7601 22,7260
R’ 0,7856 0,7414
P-valor

Regressao 0,0689 0,2840

LOF 0,1586 0,5415

NO,= nitrito; Irrad = Irradiagdo; LOF = falta de ajuste.
*** P<(,01; **P<0,05; * P<0,10.
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Figura 1 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama nos valores de

nitrito residual de mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad).

Ao se irradiar as mortadelas, os efeitos foram antagdnicos, dependendo
dos niveis de NO, adicionado: at¢ 150 ppm de adigdo, maiores doses de
irradiagdo promoveram maiores niveis de nitrito residual; enquanto acima de
150 ppm de adi¢do, maiores doses de irradiagdo implicaram em menores valores
de nitrito residual (Figura 1).

Quanto as amostras contendo quantidades menores que 150 ppm, o
aumento dos valores de nitrito residual com maiores doses de irradi¢do pode ser
devido a uma dissociagdo do 6xido nitrico (NO) do grupo heme, ocasionada pela
formagdo de radicais livres com a radiolise da agua, e sua eventual oxidagdo a
NO, na presenga de oxigénio (Honikel, 2008). Isto estd de acordo com o

aumento observado nos valores de Eh a medida que maiores doses de irradiacdo

sdo aplicadas.
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Trabalhos envolvendo a irradiagdo de produtos adicionados com
quantidades inferiores a 150 ppm sdo escassos. Dutra, Ramos, Ramos, Fontes,
Cardoso & Leal (2011) ao avaliarem os efeitos da aplicacdo de irradiagdo gama
nas doses de 0, 7,5 ¢ 15 kGy em mortadelas adicionadas de 0, 75 e 150 ppm de
NO,, ndo observaram diferenga significativa (P > 0,05) de nitrito residual 48
horas apds o processamento entre mortadelas irradiadas e nao-irradiadas.
Provavelmente, essa ndo significancia se deve ao pequeno efeito de redugio pela
irradiagdo em amostras contendo 75 ppm de NO,, especialmente quando as
doses aplicadas sdo inferiores a 10 kGy (Figura 1).

Menores valores de nitrito residual com a aplicacdo da radiagdo gama
tém sido reportados em diversos produtos adicionados com valores acima de 125
ppm de NO,, como bacon (Fiddler, Gates, Pensabene, Phillips & Wierbicki,
1981), presuntos cozidos (Houser, Sebranek & Lonergan, 2003; Houser,
Sebranek, Maisonet, Cordray, Ahn & Dixon, 2005), salsichas (Ahn, Jo, Lee,
Kim, Kim, & Byun, 2003b; Ahn, Kim, Jo, Lee & Byun, 2002b; Ahn, Kim, Jo,
Lee, Yook & Byun, 2004a) e mortadelas (Dutra, Ramos, Ramos, Fontes,
Cardoso & Leal, 2011), sendo dependente da dose aplicada e do tipo de sistema
de embalagem utilizado durante a irradiagdo. Na maioria destes trabalhos, as
maiores reducdes nos valores de nitrito residual entre o controle e as amostras
irradiadas foram observadas nas amostras com maiores tempos de
armazenamento, o que condiz com a observacdo de Simie (1983) de que a
reducdo do nitrito residual pela irradiagdo ocorre, provavelmente, pela sua
reacao com radicais hidroxil produzidos pela radidlise da agua.

De forma geral, doses maiores que 10 kGy induzem a uma redugio nos
niveis de nitrito residual independentemente do sistema de embalagem usado
(Ahn, Jo, Kim, Chung, Lee & Byun, 2002a; Ahn, Kim, Jo, Lee & Byun, 2002b;
Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook, Kim & Byun, 2004b; Ahn, Kim, Jo, Yook & Byun,

2003c). Doses menores (< 5 kGy) sao eficientes nesta reducdo quando a
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irradiacdo ¢ aplicada em produtos embalados em sistemas onde o oxigénio foi
removido (Ahn, Jo, Lee, Kim, Kim, & Byun, 2003b; Ahn, Jo, Kim, Chung, Lee
& Byun, 2002a; Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook, Kim & Byun, 2004b; Houser,
Sebranek & Lonergan, 2003; Houser, Sebranek, Maisonet, Cordray, Ahn &
Dixon, 2005). Jo, Ahn, Son, Lee & Byun (2003), no entanto, ndo observaram
reducdo nos valores de nitrito residual em salsichas irradiadas com 5 kGy
embaladas em diferentes sistemas de atmosfera modificada (N,, CO, ¢ N,/CO,).
Estas observagoes estdo de acordo com o modelo ajustado neste experimento
(Figura 1), em que pequenas alteragdes sdo observadas nos valores de nitrito
residual quando pequenas doses de irradiacdo sdo aplicadas em produtos
adicionados de quantidades maiores que 150 ppm de NO..

Para as amostras irradiadas antes do cozimento (Irrad/Coz), os efeitos
sobre os teores de nitrito residual foram mais afetados pela quantidade de NO,
adicionado, uma vez que apenas o coeficiente linear da varidvel NO, foi
significativo (Tabela 3). Assim, maiores quantidades de NO, implicaram em

maiores teores de nitrito residual.

3.3 Oxidacdo lipidica

Os efeitos dos tratamentos sobre a oxidagdo lipidica das amostras foi
avaliado medindo-se o teor de hidroperoxidos, pelo indice de peroxidos (IP), e o
teor de aldeidos, pelo indice de TBARS. O IP é um indicador muito sensivel da
oxidacdo lipidica apenas no estdgio inicial da oxidagdo, uma vez que ao atingir
certo nivel de concentragdo, mudancas complexas ocorrem, degradando os
hidroperoxidos e formando compostos de baixo peso molecular, como aldeidos,
que podem ser mensurados pelo indice de TBARS (Aratijo, 2011).

Os coeficientes de regressdo e a andlise de variancia dos modelos

matematicos codificados para ambos os indices sdo descritos na Tabela 4.



Tabela 4 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrao (EP) dos modelos matematicos polinomiais para os indices de

peroxidos e TBARSdas mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad) e irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

indice de perdxidos (mg CHP/kg) indice de TBARS (mg MAD/kg)
Coz/Irrad Irrad/Coz Coz/lrrad Irrad/Coz
CR EP CR EP CR EP CR EP

Constante 49,5438 53433 412334 1,3655 0,5354  0,0494 0,5540  0,0447
NO; 11,8005% 32770  10,0744***  0,8374 -0,1086*  0,0303 01goes 00274
NO, X NO, 2,9028  3,9103 0,1317  0,9993  0,1903**  0,0362 0,1155%  0,0327
Irrad 8,5521 32770 7,3501%*  0,8374 0,0314  0,0303 -0,0438  0,0274
Irrad X Irrad 64174  3,9103 2,9600%  0,9993 -0,0861  0,0362 -0,1116%  0,0327
NO,Xlrrad 13,0772 4,6275 50151*  1,1826 0,1102  0,0428 0,120 0,0387
R® 0,9298 0,8553 0,8298 0,8523
P-valor

Regressdo ¢ 1447 0,0198 0,0870 0,0654

LOF 0,9520 0,0701 02165 0,2014

NO,= nitrito; Irrad = Irradiacdo; LOF = falta de ajuste.
**% p<(),01; **P<0,05; *P<0,10.
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Para o tratamento Coz/Irrad, apenas a varidvel NO, teve efeito para os
indices de perdxido e TBARS. O tunico coeficiente de regressao significativo
(P<0,10) para os valores de IP foi o componente linear da adigdo de NO,,
indicando que maiores valores de hidroperoxido foram observados para maiores
quantidades de NO, adicionado. Este efeito ndo era esperado, uma vez que ao
NO, ¢ reportado um forte efeito antioxidante (Shahidi, Pegg & Shamsuzzaman,
1991), que se deve, provavelmente, a mesma reagdo responsavel pelo
desenvolvimento da cor. Os fons férricos (Fe™) da mioglobina oxidada sio
catalisadores ativos da oxidacdo lipidica. Na rea¢do dos pigmentos com
derivados do NO,, o fon Fe"é reduzido a forma ferrosa (Fe'?), que nio funciona
como catalisador (Townsend & Olson, 1994).

Por outro lado, ¢ provavel o método de FOX para quantificagdo de
hidroperoxidos formados ndo seja adequado para produtos curados, ou seja, que
contém a presenca de nitrito residual. Segundo Gay & Gebicki (2002), o método
FOX ¢ baseada na habilidade dos hidroperéxidos em oxidar ions Fe™ em meio
acido, seguida da formagdo de um pigmento azul-roxeado resultante da
complexagdo entre os ions Fe” formados e o pigmento alaranjado de xilenol
(X0).

Wolff (1994) relata que compostos que se ligam a ions Fe“podem
interferir na analise de FOX por competir com o indicador XO. Deve-se
considerar, ainda, o potencial oxidante do NO, presente na amostra, que neste
caso poderia oxidar os ions Fe™ adicionados na analise, assim como faria com a
hematina da mioglobina (Pegg & Shahidi, 2000; Ramos & Gomide, 2007),
superestimando os resultados. Isto justificaria o efeito observado na Tabela 4,
uma vez que maiores teores de nitrito residual foram observados em amostras
com maiores quantidades de NO, (Figura 1). Além disso, maiores quantidades

de nitrito residual implicam na presenca de quantidades consideraveis de nitrato
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(NOs;), conforme descrito por Honikel (2008) que também atua como forte
oxidante (Pegg & Shahidi, 2000; Ramos & Gomide, 2007).

A partir dos coeficientes significativos para o indice de TBARS foi
possivel ajustar (P = 0,0373) um modelo para as variaveis codificadas (TBARS
=0,4548 — 0,1086.X; + 0,2154.X,%; R* = 0,6591) e, a partir deste, construir uma
superficie de resposta em fun¢do dos niveis de nitrito ¢ doses de irradiacdo
(Figura 2). Pelo modelo, menores valores de TBAR sdo observados a medida
que maiores quantidades de NO, sdo adicionadas, o que ¢ esperado devido a sua
ja mencionada propriedade antioxidante, reduzindo o fon Fe®, ou pela
possibilidade da reacdo do malonaldeido formado com o nitrito residual ou seu
derivado acido nitroso (Kolodziejska, Skonieczny & Rubin, 1990). Entretanto,
entre 125 e 250 ppm de NO, os efeitos nos valores de TBARS foram pequenos,
sendo que acima de 250 ppm de adi¢do um pequeno efeito pro-oxidante foi
observado.

Nao foi verificado efeito significativo (P>0,10) da irradiagdo sobre os
valores de TBARS (Figura 2) das amostras, o que ndo era esperado, visto que a
irradiacdo promove a radidlise da agua, ocasionando a formacdo de radicais
livres e, conseqiientemente, favorecendo a oxidacdo lipidica (Brewer, 2009).
Varios autores (Ahn, Olson, Jo, Love & Jin, 1999; Dutra, Ramos, Ramos,
Fontes, Cardoso & Leal, 2011; Terrell, Heiligman, Smith, Wierbicki &
Carpenter, 1981) tém reportado que os valores de TBARS em produtos curados
irradiados sdo dose dependentes. Houser, Sebranek, Maisonet, Cordray, Ahn &
Dixon (2005) ndo observaram mudangas nos valores de TBARS de presuntos e
salsicha irradiados até 2 kGy.J4 em presuntos cozidos (Houser, Sebranek &
Lonergan, 2003) e salsichas (Ahn, Olson, Jo, Love & Jin, 1999) irradiados com
4,5 kGy, o aumento reportado nos valores de TBAR, embora significativos,
foram considerados pequenos. Outros autores, ao irradiar amostras de salsicha

(Jo, Ahn, Son, Lee & Byun, 2003) ¢ mortadela Bologna (Byun, Lee, Yook, Lee,
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Kim, Kim, & Kim, 2000) com doses de 5 kGy, ndo observaram efeito

significativo para os valores de TBARS 48 horas apds o processamento.

WL QQM“'{T}"}H“:

Figura 2 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo no indice de TBARS

de mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad).

A auséncia de efeito ou de pequenas variagdes nos valores de TBARS
com a irradiagdo sdo justificadas por estes trabalhos como sendo devido a agao
antioxidante do NO, presente nos produtos. Desta forma, com aplicacdo de
doses maiores, efeitos na oxidagdo lipidica sdo esperados. Entretanto, Shahidi,
Pegg & Shamsuzzaman (1991), ao estudarem o efeito da aplicacdo de diferentes
doses de irradiagdo gama em reestruturado cozido de carne suina com e sem
adicdo de 156 ppm de NO,, reportaram que a irradiagdo, mesmo em doses tdo
elevadas quanto 10 kGy, ndo teve efeito negativo na oxidagdo lipidica dos
produtos. Estes autores observaram que os valores de TBARS de amostras

curadas ndo se alteraram com as diferentes doses de irradiacdo, apresentando
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valores de TBARS inferiores aos das amostras sem nitrito, irradiadas ou ndo.
Além disso, os valores de TBARS das amostras ndo curadas foram menores nas
amostras irradiadas do que na amostra controle. Segundo os mesmos autores,
proteinas e, possivelmente, produtos da interacdo de proteinas e carboidratos tém
sido reportados como capazes de exercer um efeito antioxidante, que aumenta
com o aumento da dose de irradiagdo, protegendo, dessa forma, os lipideos das
mudancas oxidativas induzidas pela irradiagdo. Ostdal, Skibste & Andersen
(1997) sugeriram que a proteina (globina) da molécula de mioglobina funciona
como um “dissipador de radicais”, transferindo os radicaishidroxil (OHe) a
antioxidantes de baixo peso molecular como a glutationa e ascorbatos.

Embora radicais livres estejam envolvidos nos processos de oxidagao
lipidica e irradiacao dos alimentos, os seus mecanismos podem ser diferentes. A
oxidacdo dos lipidios ¢ uma reacdo em cadeia de radicais livres envolvendo a
reacdo do oxigénio singlete com lipidios insaturados e formacdo de
hidroperoxidos, que ainda passam por etapas de propagacdo ¢ terminagdo. Ja o
principal mecanismo dos efeitos da irradiagdo em alimentos, contendo
principalmente agua, é a geragdo de radicais livres (elétrons hidratados, radicais
hidroxil e atomos de hidrogénio), resultantes da radidlise da agua e que podem
reagir com componentes alimentares (Fan, Sommers & Sokorai, 2004).

Para as mortadelas que foram irradiadas antes do cozimento (tratamento
Irrad/Coz), o modelo codificado completo (com todos os coeficientes) para o IP
foi significativo (Tabela 4), sendo possivel construir as superficies de resposta

em fung¢do dos niveis de nitrito e doses de irradiag@o (Figura 3).
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Figura 3 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo no indice de perdxido

(IP) de mortadelas irradiadas e cozidas (Irrad/Coz).

Diferentemente do observado para o tratamento Coz/ Irrad, os valores de
IP foram afetados tanto pelo teor de NO, quanto pelas doses de irradiagdo. Uma
vez que a irradiacdo induz a formacgdo de radicais livres pela radidlise da agua
(Brewer, 2009; Fan, Sommers & Sokorai, 2004), os maiores valores de IP com
maiores doses de irradiacdo sao coerentes. Da mesma forma, os maiores valores
de IP para amostras com maiores quantidades de NO, também sdo coerentes se
considerarmos a possivel interferéncia do nitrito e nitrato residuais na analise de
peroxidos pelo método de FOX, conforme anteriormente discutido.

Para o indice de TBARS, foi possivel ajustar (P = 0,0464) um modelo
para as variaveis codificadas (TBARS = 0,5540 — 0,1692.X; + 0,1155.X,> —
0,1116.X,% R* = 0,7402) partir dos coeficientes significativos e construir a
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superficie de resposta em fungdo dos niveis de nitrito e doses de irradiacdo
(Figura 4). Os efeitos observados para a adicdo de NO, sdo pertinentes com o
reportado na literatura, onde o poder antioxidante do NO, (demonstrado pela
reducdo dos valores de TBARS) torna-se maior em maiores concentracdes deste
ingrediente. Entretanto, quantidades maiores que 75 ppm de adigdo de NO, nao
aumentaram esse poder antioxidante,com os valores de TBARS permanecendo

relativamente estaveis.

R FoR L I

Figura 4 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo no indice de

TBARSde mortadelas irradiadas e cozidas (Irrad/Coz).

Esta maior protecdo aos pigmentos heme, no entanto, ndo afetou o
percentual de pigmentos heme nitrosos (nitrosilhemocromo) formados apos o

cozimento, uma vez que nenhum dos coeficientes da regressdo foram
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significativos (P>0,10) para %PHN (Tabela 5). Trabalhos conduzidos por Ahn e
colaboradores (Ahn, Kim, Jo, Lee, Yook & Byun, 2004a; Ahn, Kim, Jo, Lee,
Yook, Kim & Byun, 2004b) reportaram uma redu¢do nas concentragdes de
pigmentos nitrosos com a aplicag@o da irradiagdo. No entanto, estes autores nao
reportaram estes efeitos em relagdo ao teor de pigmentos heme totais. De forma
contraria, Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal (2011) néo
observaram reducdo nos teores de pigmentos nitrosos de mortadelas apods
irradiagdo a 7,5 e 15 kGy.

Ja para a irradiagdo, os efeitos observados para doses inferiores a 10
kGy também s3o compativeis com o reportado na literatura, uma vez que
maiores doses de irradiagdo aumentam os valores de TBARS, por promoverem
maior oxidagdo lipidica. Entretanto, em doses acima de 10 kGy os valores de
TBARS tendem novamente a cair. E provavel que o favorecimento de maiores
doses de irradiagdo sob os efeitos antioxidantes de proteinas e produtos da
interagdo de proteinas e carboidratos, descritos por Shahidi, Pegg &
Shamsuzzaman (1991), possam ter superado os efeitos deletérios promovidos

pelos radicais livres gerados da radidlise da agua.

3.4 Pigmentos heme nitrosos e totais

Os coeficientes de regressdo e a andlise de variancia dos modelos
matematicos codificados para os pigmentos heme totais (PHT) e nitrosos (PHN)
nos diferentes tratamentos (Coz/Irrad e Irrad/Coz) estdo descritos na Tabela 5.
Para as amostras cozidas e irradiadas, apenas o modelo do PHT pdde ser
ajustado (P<0,05), sendo possivel construir a superficie de resposta em fungao

dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo (Figura 5).



Tabela 5 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrdo (EP) dos modelos matematicos polinomiais para os valores de
pigmentos heme totais (PHT)e percentual de pigmentos nitrosos (%PHN) das mortadelas cozidas e irradiadas

(Coz/Irrad) e irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

PHT (mg hematina/Kg) %PHN

Coz/lrrad Irrad/Coz Coz/lrrad Irrad/Coz

CR EP CR EP CR EP CR EP
Constante 93,5860  1,1291 96,3569  4,0851 41,7228 10,1209 34,0050**  1,7148
NO, 11,0521%**  0,6924 2,9800  2,5053 48283  6,2071 10,9908***  1,0517
NO, X NO, 28038  0,8263 0,7433  2,9895 0,0418  7.4067 3,7652* 12549
Irrad 0,8238 0,6924 22714 25053 20,3105 6,2071 32703*  1,0517
Irrad X Irrad 1,0440 0,8263 35223 2,9895 10,4265 17,4067 6,9305%* 12549
NO, X Irrad 1,2750 0,9778 3,7400  3,5378 20,0630 8,7651 7.6342%* 14851
2
R 0,8348 0,4467 0,4974 0,8219
P-valor
Regressdo 9182 05811 0,7609 0,0265
LOF 0,0546 0,4635 0,8480 0,0768

NO,= nitrito; Irrad = Irradia¢do; LOF = f
alta de ajuste.*** P<0,01; ** P<0,05; *P<0,10.
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Figura 5 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiacdo gama nos valores de
pigmentos heme totais (PHT) de mortadelas cozidas e irradiadas
(Coz/Irrad).

O principal fator a afetar os valores de PHT foi o NO, adicionado, que
em maiores concentragdes induziu a um aumento no teor de pigmentos heme. E
provavel que maiores concentragdes de NO, e, consequentemente, de nitrito
residual (Figura 1), tenham permitido maiores formag¢des do pigmento
nitrosomioglobina (NOMbD) que, por ser mais estavel ao calor do que os demais
derivados da mioglobina (Honikel, 2008; Livingston & Brown, 1981; Ramos &
Gomide, 2007), tenham protegido a perda de pigmentos heme durante o
cozimento. Clark, Mahoney & Carpenter (1997) reportaram que o conteudo de
ferro heme em produtos carneos reduz com o cozimento, sendo esta redugao
atribuida a quebra do grupo heme em ions ferro e porfirina (Ahn, Wolfe & Sim,

1993).
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Comportamento distinto foi observado quando as amostras foram
irradiadas e depois cozidas, onde apenas o modelo estatistico do % PHN foi
ajustado (P<0,05), enquanto nenhum coeficiente de regressdo foi significativo
para os teores de PHT (Tabela 5).

A partir do modelo completo ajustado para % PHN foi possivel construir
a superficie de resposta em fun¢do dos niveis de nitrito e doses de irradiacdo
(Figura 6). Observa-se que o percentual de pigmentos nitrosos permaneceu
basicamente constante nas amostras nao-irradiadas, ndo sendo afetado pelo teor
de NO, adicionado. A presenga de pigmentos nitrosos em amostras nao
adicionadas de NO, se deve, provavelmente, a uma contaminagdo natural de
NO, ou NO; na 4agua da formulacdo ou nos ingredientes utilizados,
especialmente nas especiarias, conforme reportado por Honikel (2008) ao
reportar dados de trabalhos que avaliaram o teor de nitrito residual em produtos
comerciais.

Diferentemente do observado para o tratamento Coz/Irrad, a irradiagdo
teve efeito significativo nos valores de %PHN das amostras irradiadas antes do
cozimento. Essa diferenca é explicada pela estabilidade dos pigmentos nitrosos
presentes nos dois tratamentos. No tratamento Irrad/Coz as amostras sao
irradiadas cruas e, desta forma, o pigmento nitroso presente ¢ a NOMb, cuja
estabilidade quimica ¢ inferior ao pigmento nitrosilhemocromo, formado com o
cozimento da amostra (Honikel, 2008; Livingston & Brown, 1981; Ramos &

Gomide, 2007) e, portanto, presente no tratamento Coz/Irrad.
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Figura 6 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama no percentual

de pigmentos heme nitrosos (%PHN) de mortadelas irradiadas e

cozidas (Irrad/Coz).

Os efeitos observados para amostras irradiadas e cozidas podem ser
explicados pelo comportamento observado nos valores de TBARS para este
mesmo tratamento (Figura 4). Maiores valores de TBAR séo indicativos de uma
maior formagdo de radicais livres pela radidlise da agua (Brewer, 2009), que
podem interagir com os pigmentos nitrosos, contribuindo para a dissociagdo do
NO e sua subseqiiente oxidagdo (Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso &
Leal, 2011). Isto explica porque o teor de pigmentos nitrosos reduz com a
aplicagdo de radiacdo gama até a dose de 10 kGy e, a partir dai, passa a

aumentar, especialmentenas amostras que contém maiores teores de NO,
adicionado.
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3.5 Cor

Os coeficientes de regressdo e a andlise de variancia dos modelos
matematicos codificados para a luminosidade (L*), indice de vermelho (a*),
indice de amarelo (b*) e tonalidade (h*) das mortadelas cozidas e irradiadas
(Coz/Irrad) sdo descritos na Tabela 6. Dentre os indices de cor, apenas para a
saturagdo (C*) o modelo completo (P = 0,6891; R* = 0,5525) e nenhum dos
coeficientes de regressdao (P>0,10) foram significativos, apresentando valores
médios de 18,64 +0,93.

Para a luminosidade (L*), apenas o coeficiente linear para a variavel
NO, foi significativo (P <0,05), ndo sendo possivel, no entanto, ajustar (P =
0,1641) um modelo matematico que descrevesse este comportamento.
Entretanto, uma vez que o coeficiente observado foi negativo, pressupde-se que
maiores quantidades de NO, implicam em menores valores de L* e, portanto,
em mortadelas mais escuras. Shahidi & Pegg. (1990) e Dutra, Ramos, Ramos,
Fontes, Cardoso & Leal (2011) também observaram menores valores de L* para
amostras adicionadas de NO, em relagdo ao controle (amostras ndo curadas).
Entretanto, Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal (2011) nio
observaram diferengas nos valores de L* entre amostras com 75 ¢ 150 ppm de

NO,.



Tabela 6 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrao (EP) dos modelos matematicos polinomiais para aluminosidade

(L*), indices de vermelho (a*) e de amarelo (b*) e tonalidade (h*) das mortadelas cozidas e irradiadas

(Coz/Irrad)
L* a* b* h*

CR EP CR EP CR EP CR EP
Constante 58,6531  0,6505 10,0009  0,5068 13,2657  0,5134 53,0151 0,3755
NO, i

-1,6292*  0,3989 2,7024** 03108 -1,2791*  0,3148 10.160g+x+  0:2303
NO, X NO; 1,1551  0,4760 16264** 0,3709 0,8793 03757 6,5467***  0,2748
Irrad 0,6947  0,3989 -0,6191 03108 -0,1013 03148 1,4154**  0,2303
Irrad X Irrad 20,5425  0,4760 1,0697 03709 0,0745  0,3757 2,7737%%*  (,2748
NO,XIrrad 0,0675  0,5633 0,0900  0,4389 03825  0,4446 0,3300 0,3252
R’ 0,7658 0,8961 0,8966 0,9377
P-valor
Regressdo 0,1641 0,0452 0,1891 0,0019
LOF 0,3149 02114 0,8763 0,0157

NO,= nitrito; Irrad = Irradiacdo; LOF = falta de ajuste.
***%p<0,01; **P<0,05; *P<0,10.
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Para a irradiacdo, os resultados encontrados para L* no presente
experimento sdo consistentes com os de varios outros trabalhos que também nao
relataram nenhum efeito da irradiacdo sobre os valores de L* para diferentes
tipos de produtos. Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal (2011)
reportaram nenhum efeito da aplicagdo de irradiagcdo (7,5 ¢ 15 kGy) sobre os
valores de L* de mortadelas. J4 em presuntos cozidos, Houser, Sebranck &
Lonergan (2003) ndo observou nenhuma diferenca nos valores de L* com a
irradiagdo (4,5 kGy), enquanto Byun Lee, Yook, Lee & Kim (2002) reportaram
uma pequena reducao nas amostras irradiadas a 5 kGy.

A partir dos coeficientes do modelo completo, foi possivel construir a
superficie de resposta para o indice de vermelho (a*) em fun¢ao dos niveis de
nitrito e doses de irradiacdo, sendo representada na Figura 7. Entre as varidveis
estudadas, claramente o maior efeito foi devido a adi¢ao de NO,. O aumento do
valor de a* com maiores adi¢des de NO, esta de acordo com os maiores valores
de pigmentos heme totais observados nas mortadelas deste tratamento.

A aplicag@o da irradiagdo induziu pequenas mudangas nos valores de a*,
o que se assemelha aos estudos realizados por Shahidi, Pegg & Shamsuzzaman
(1991) e Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal (2011) que ndo
observaram nenhum efeito da irradiagdo sobre os valores de a* de produtos
curados. Por outro lado, varios trabalhos (Ahn, Jo, Lee, Kim, Kim & Byun; Ahn,
Kim, Jo, Lee, Yook, Kim & Byun, 2004b; Houser, Sebranek, Maisonet,
Cordray, Ahn & Dixon, 2005; Jo, Ahn, Son, Lee & Byun, 2003; Kamarei &
Karel, 1983) reportaram uma reducgdo no indice a* de produtos carneos curados
irradiados, sendo esta reducdo foi atribuida a dissociagdo do NO do pigmento
nitroso e subseqiiente formacdo de metamioglobina, de cor marrom. No entanto,
a irradiagdo ndo causou nenhum efeito nos valores percentuais de pigmentos
heme nitrosos (Tabela 4) e, portanto, a pequena mudanga nos valores de a* com

a irradiacdo ndo pode ser atribuida a oxidagdo dos pigmento nitrosos. Ainda,
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deve-se considerar que mudangas na cor vermelha de produtos carneos
irradiados sdo dependentes de varios fatores, tais como dose de irradiagdo
aplicada, espécie animal e tipo de musculo (associado a quantidade de
pigmentos heme) usado, tipo de produto (emulsionado, fermentado, etc),
ingredientes e aditivos da formulacdo e, conforme ja mencionado, sistema de
embalagem durante a irradiagdo (Shahidi, Pegg & Shamsuzzaman, 1991; Ahn,
Jo, Lee, Kim, Kim & Byun, 2003a; Jo, Ahn, Son, Lee & Byun, 2003; Dutra,
Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal, 2011).

B < 10
[ ]<8
<8
B <4

Figura 7 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama nos valores de

indice de vermelho (a*) de mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad).
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Para o indice de amarelo (b*), apesar do coeficiente linear para NO, ter
sido significativo (P = 0,1891; R? = 0,8966), nio foi possivel ajustar um modelo
matematico (P>0,05) utilizando apenas este coeficiente. No entanto, uma vez
que o coeficiente de regressdo foi negativo, pode-se considerar que os valores de
b* reduzem para maiores adigdes de NO,.

Os valores de a* ¢ b* sdo chamados indices de cromaticidade e embora
sejam associados a cor vermelha e amarela, respectivamente, sdo na verdade
coordenadas, que juntos descrevem a cor real dos alimentos, ou seja, a sua
tonalidade (h*) (Ramos & Gomide, 2007). Para as mortadelas cozidas e
irradiadas (Coz/Irrad) os valores de h* foram significativamente (P = 0,0019)
descritos pelo modelo completo (Tabela 6), sendo representado pela curva de
superficie de resposta da Figura 8. Pode-se observar que tanto a irradiacdo
quanto a adicdo de NO, interferiram na tonalidade da cor do produto. Maiores
adi¢des de NO, implicam em menores valores de h*, o que corresponde a uma
amostra mais avermelhada (Ramos & Gomide, 2007). Esta redugdo ocorre até
225 ppm de adi¢do nas amostras ndo irradiadas, quando os valores de h* tornam-
se constante. Entretanto, nas amostras irradiadas, maiores doses de irradiacdo
implicam em maiores valores de h* até um maximo em 10 kGy, quando maiores
doses implicam na redugdo de h* para os valores iniciais. Interessante observar
que, nas amostras irradiadas com 10 kGy, também ha uma reducgdo nos valores
de h* com a adicdo de NO, mas esta redug¢do ocorre apenas nas amostras com
quantidades menores que 100 ppm de adig@o.

Redugbes nos valores de a* e aumento nos valores de b*, com
consequente aumento da tonalidade (h*), foram relatados por Sheridan,
O'Farrell, Lewis, Flanagan, Kerry & Jackman (2007) e Ramos & Gomide (2007)
como indicativos da descoloragdo da cor curada (fading) e, neste caso,

demonstram as diferengas de cor entre os produtos.
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Figura 8 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama nos valores de
angulo de tonalidade (h*) de mortadelas cozidas e irradiadas

(Coz/Irrad).

Da mesma forma que no tratamento Coz/Irrad, ndo foi possivel ajustar o
modelo completo (P = 0,7399; R’ = 0,5506) e nenhum dos coeficientes de
regressao (P>0,10) foram significativos para o indice de saturagdo (C* = 16,68 +
0,55) das amostras irradiadas e cozidas (Irrad/Coz). J4 os coeficientes de
regressao e a analise de variancia dos modelos matematicos codificados para os
indices de cor luminosidade (L*), indice de vermelho (a*), indice de amarelo
(b*) e tonalidade (h*) das mortadelas deste tratamento sdo descritos na Tabela 7.
Ainda da mesma forma que observado para o tratamento Coz/Irrad, ndo foi
possivel ajustar (P = 0,3137; R* = 0,4524) o modelo matematico a partir dos

coeficientes significativos para descrever as alteragdes em L* das mortadelas
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irradiadas e cozidas. Entretanto, apenas a irradiagdo afetou, através do
coeficiente quadratico, a luminosidade das amostras. Ja para os valores de a*,
apenas o coeficiente linear da variavel NO, teve efeito, podendo ser ajustado (P
= 0,0483) um modelo matematico codificado (a* = 10,6209 + 1,3227.X;; R? =
0,3289). De forma similar ao tratamento Coz/Irrad, maiores quantidades de NO,
implicou em maiores valores de a*. No entanto, este aumento ndo pode ser
atribuido ao teor de PHT, mas sim a um pequeno aumento observado no teor de
pigmentos heme nitrosos (%oPHN, Figura 3).

As alteracdes observadas no %PHN devido a irradiagdo (Figura 3)
também induziram a mudangas nos indices de cromaticidade da amostra, porém
apenas para os valores de b* (Tabela 7).

A partir dos coeficientes significativos, foi possivel ajustar (P = 0,0485)
um modelo para as varidveis codificadas (b* = 12,2779 — 0,3678.X; + 0,5696.X;°
+0,3856.X,; R*= 0,4794), construindo a superficie de resposta em funcdo dos

niveis de nitrito e doses de irradia¢do descrita na Figura 9.



Tabela 7 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrio (EP) dos modelos matematicos polinomiais para a luminosidade

(L*), indices de vermelho (a*) e de amarelo (b*) e tonalidade (h*) das mortadelas irradiadas e cozidas

(Irrad/Coz)
L* a* b* h*
CR EP CR EP CR EP CR EP

Constante 54,3239 0,6944 10,9581  0,4918 12,2596  0,1545 48,9747  0,5477
NO; 0,3052  0,4258 1,3227%*  0,3016 -0,3678*  0,0948 s101e 03359
NO; X NO, 0,3608  0,5081 -1,0285 0,359 0,5753**  0,1131 1,9550%*  0,4008
Irrad 0,0197  0,4258 02971 0,3016 0,3856*  0,0948 0,1340  0,3359
Irrad X Irrad 1,6887*  0,5081 0,5635  0,3599 0,0195  0,1131 Lg1ges 04008
NO:Xlrrad 02975 0,6013 0,1175  0,4259 20,1100 0,1338 11,3050 0,4744
R’ 0,4524 0,5939 0,4851 0,7054
P-valor

Regressdo 03137 0,1452 0,0810 0,0355

LOF 0,2013 01236 0,0467 0,0458

NO,= nitrito; Irrad = Irradiacdo; LOF = falta de ajuste.
*k*¥P<(),01; ** P<0,05; *P<0,10.
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Figura 9 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama nos indices de

amarelo (b*) de mortadelas irradiadas e cozidas (Irrad/Coz).

Maiores valores de b* com maiores doses de irradiagdo sdo coerentes,
uma vez que a irradiacdo induz a radidlise da agua, formando radicais livres que
podem interagir com os pigmentos nitrosos, contribuindo para a dissociagdo do
NO e sua subseqiiente oxidagdo (Brewer, 2009; Dutra, Ramos, Ramos, Fontes,
Cardoso & Leal, 2011), ou seja, aumentando os valores de b*. Embora para
valores acima de 150 ppm de NO, o comportamento ndo seja condizente com o
aumento observados no %PHN para maiores doses de irradiacdo (Figura 3), as
mudancas ocorridas nos indices de cromaticidade (a* e b*) em conjunto

explicam este comportamento.
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Embora os indices de cromaticidade tenham sido afetados de forma
distinta nos dois tratamentos (Coz/Irrad e Irrad/Coz), as mudangas na tonalidade
(h*) e, portanto, na cor final das amostras foram similares, conforme pode-se
observar na Figura 10, construida a partir do modelo completo ajustado (Tabela

7) para os valores de h* das mortadelas irradiadas e cozidas.

Figura 10 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama nos valores de
angulo de tonalidade (h*) de mortadelas irradiadas e cozidas

(Irrad/Coz).

Apesar do comportamento similar, a tonalidade das amostras irradiadas e
cozidas quando pequenas quantidades de NO, foram adicionadas foram menores

do que nas amostras cozidas e irradiadas. Para quantidades acima de 100 ppm,
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no entanto, a tonalidade das amostras dos diferentes tratamentos (Coz/Irrad e
Irrad/Coz) praticamente ndo diferem.

Os valores de luminosidade (L*) e tonalidade (h*) de ambos os
tratamentos foram afetados pelas varidveis doses de irradiagdo e, especialmente,
quantidade de NO, utilizada na formulacao. Isto contradiz a observacao de Byun
Lee, Yook, Lee & Kim (2002) de que a cor desejada em produtos curados (no
caso presuntos cozidos) poderia ser obtida pela irradiacdo gama sem a adig¢ao de
NO; na formulagdo. Jo, Ahn, Son, Lee & Byun (2003) e Dutra, Ramos, Ramos,
Fontes, Cardoso & Leal (2011) também relataram alteragdes deletérias na cor de
embutidos emulsionados ndo curados quando irradiados.

Embora um pequeno aumento tenha sido observado nos valores de
tonalidade das amostras, os resultados do presente experimento corroboram a
observacdo de Dutra, Ramos, Ramos, Fontes, Cardoso & Leal (2011) de que a
adicdo de 75 ppm NO, ¢ suficiente para manter a cor curada de mortadelas,

mesmo com a aplicac@o de altas doses de irradiacdo.

5. CONCLUSAO

A quantidade de nitrito adicionado teve mais efeito que as doses de
irradiagdo gama nos pardmetros tecnologicos e de qualidade estudados,
reduzindo, na maioria dos casos, os possiveis efeitos deletérios da irradiagdo a
doses tdo elevadas quanto 20 kGy. O processo irradiagdo/cozimento implicou
em menores niveis de nitrito residual, maior indice de vermelho (a*), menor
indice de amarelo (b*), maior quantidade de pigmentos heme totais, menor
quantidade de pigmentos heme nitrosos, menor indice de TBARS e menor
indice de peroxidos. Apesar dos resultados para aplicag@o da irradiag@o antes do

cozimento terem sido melhores, ndo justificam a alteracdo da tecnologia.



105

6. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG) pelo apoio financeiro a execugdo do projeto e a
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pela

bolsa de doutorado conferida ao primeiro autor.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ahn, D. U., Olson, D. G., Jo, C., Love, J., & Jin, S. K. (1999). Volatiles
production and lipid oxidation in irradiated cooked sausage as related to
packaging and storage. Journal of Food Science, 64(2), 226-229.

Ahn, D. U., Wolfe, F. H., & Sim, J. S. (1993). Three methods for determining
nonheme iron in turkey meat. Journal of Food Science, 58, 289-291.

Ahn, H.-J., Jo, C., Lee, J.-W., Kim, J.-H., Kim, K.-H., & Byun, M.-W. (2003a).
Irradiation and Modified Atmosphere Packaging Effects on Residual Nitrite,
Ascorbic Acid, Nitrosomyoglobin, and Color in Sausage. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 51(5), 1249-1253.

Ahn, H. J,, Jo, C., Lee, J. W., Kim, J. H., Kim, K. H., & Byun, M. W. (2003b).
Irradiation and modified atmosphere packaging effects on residual nitrite,
ascorbic acid, nitrosomyoglobin, and color in sausage. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 51(5), 1249-1253.

Ahn, H.J., Jo, C. R., Kim, J. H., Chung, Y. J,, Lee, C. H., & Byun, M. W.
(2002a). Monitoring of nitrite and N-Nitrosamine levels in irradiated pork
sausage. Journal of Food Protection, 65(9), 1493-1497.

Ahn, H. J., Kim, J. H., Jo, C., Lee, C. H., & Byun, M. W. (2002b). Reduction of
carcinogenic N-nitrosamines and residual nitrite in model system sausage by
irradiation. Journal of Food Science, 67(4), 1370-1373.

Ahn, H.J., Kim, J. H., Jo, C., Lee, J. W., Yook, H. S., & Byun, M. W. (2004a).
Effects of gamma irradiation on residual nitrite, residual ascorbate, color, and N-
nitrosamines of cooked sausage during storage. Food Control, 15(3), 197-203.



106

Ahn, H. J., Kim, J. H., Jo, C., Lee, J. W., Yook, H. S., Kim, H. Y., & Byun, M.
W. (2004b). Combined effects of gamma irradiation and a modified atmospheric
packaging on the physicochemical characteristics of sausage. Radiation Physics
and Chemistry, 71(1-2), 51-54.

Ahn, H. J., Kim, J. H., Jo, C., Yook, H. S., & Byun, M. W. (2003c). Radiolytic
characteristics of nitrite by gamma irradiation. Food Chemistry, 82(3), 465-468.

Ahn, H. J., Kim, J. H., Jo, C. R., Lee, J. W., Yook, H. S., Kim, H. Y., & Byun,
M. W. (2004c). Combined effects of gamma irradiation and a modified
atmospheric packaging on the physicochemical characteristics of sausage. vol.
71 (pp. 53-56).

Ahn, H.J., Yook, H. S., Rhee, M. S., Lee, C. H., Cho, Y. J., & Byun, M. W.
(2002c). Application of gamma irradiation on breakdown of hazardous volatile
N-nitrosamines. Journal of Food Science, 67(2), 596-599.

AOAC (1996). Official methods of analysis. Washington D.C.: Association of
Official Analytical Chemists.

Aratjo, J. M. (2011). Quimica de Alimentos - Teoria e Prdtica. Vigosa.

Brewer, M. S. (2009). Irradiation effects on meat flavor: A review. Meat
Science, 81(1), 1-14.

Byun, M. W., Lee, J. W., Yook, H. S., Lee, K. H., & Kim, H. Y. (2002).
Improvement of shelf stability and processing properties of meat products by
gamma irradiation. Radiation Physics and Chemistry, 63(3-6), 361-364.

Byun, M. W., Lee, J. W., Yook, H. S., Lee, K. H., & Kim, K. P. (1999). The
improvement of color and shelf life of ham by gamma irradiation. Journal of
Food Protection, 62(10), 1162-1166.

Byun, M. W., Lee, J. W., Yook, H. S., Lee, K. H., Kim, S., Kim, W. J., & Kim,
K. S. (2000). Effect of gamma irradiation on the raw meat in Bologna sausage
production. International Journal of Food Science and Technology, 35(6), 599-
601.

Cammack, R., Joannou, C. L., Cui, X. Y., Torres Martinez, C., Maraj, S. R., &
Hughes, M. N. (1999). Nitrite and nitrosyl compounds in food preservation.
Biochimica et Biophysica Acta - Bioenergetics, 1411(2-3), 475-488.



107

Cassens, R. G. (1995). Use of sodium-nitrite in cured meats today. Food
Technology, 49(7), 72-80.

Cassens, R. G. (1997). Residual nitrite in cured meat. Food Technology, 51(2),
53-55.

Cava, R., Tarrega, R., Ramirez, M. R., Mingoarranz, F. J., & Carrasco, A.
(2005). Effect of irradiation on colour and lipid oxidation of dry-cured hams
from free-range reared and intensively reared pigs. Innovative Food Science and
Emerging Technologies, 6(2), 135-141.

Cava, R., Tarrega, R., Ramirez, M. R., Mingoarranz, F. J., & Carrasco, A.
(2005). Effect of irradiation on colour and lipid oxidation of dry-cured hams
from free-range reared and intensively reared pigs. Innovative Food Science and
Emerging Technologies, 6(2), 135-141.

Chouliara, I., Samelis, J., Kakouri, A., Badeka, A., Savvaidis, I. N., Riganakos,
K., & Kontominas, M. G. (2006). Effect of irradiation of frozen meat/fat
trimmings on microbiological and physicochemical quality attributes of dry
fermented sausages. Meat Science, 74(2), 303-311.

Clark, E. M., Mahoney, A. W., & Carpenter, C. E. (1997). Heme and Total Iron
in Ready-to-Eat Chicken. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 45(1),
124-126.

Dong, Q. L., Tu, K., Guo, L. Y., Yang, J. L., Wang, H., & Chen, Y. Y. (2007).
The effect of sodium nitrite on the textural properties of cooked sausage during
cold storage. Journal of Texture Studies, 38, 537-554.

Du, M., & Ahn, D. U. (2002). Effect of antioxidants on the quality of irradiated
sausages prepared with turkey thigh meat. Poultry Science, 81(8), 1251-1256.

Du, M., Ahn, D. U, Nam, K. C., & Sell, J. L. (2000). Influence of dietary
conjugated linoleic acid on volatile profiles, color and lipid oxidation of
irradiated raw chicken meat. Meat Science, 56(4), 387-395.

Du, M., Hur, S. J., & Ahn, D. U. (2002). Raw-meat packaging and storage affect
the color and odor of irradiated broiler breast fillets after cooking. Meat Science,
61(1),49-54.

Dutra, M. P., Ramos, E. M., Ramos, A. L. S., Fontes, P. R., Cardoso, G. P., &
Leal, A. S. (2011). Radiagdo gama e tempo de armazenamento sobre a oxidagdo



108

lipidica, cor objetiva, pigmentos heme e nitrito residual de mortadelas
elaboradas com diferentes niveis de nitrito. Ciencia Rural, 41(12), 2203-2209.

Dutra;, M. P., Ramos;, E. M., Ramos;, A. d. L. S., Fontes;, P. R., Cardoso;, G.
P., & Leal, A. S. (2011). Radiag@o gama e tempo de armazenamento sobre a
oxidagao lipidica, cor objetiva, pigmentos heme e nitrito residual de mortadelas
elaboradas com diferentes niveis de nitrito. Ciencia Rural, 41(12), 2203-2209.

Eichholzer, M., & Gutzwiller, F. (2003). Dietary nitrates, nitrites, and N-nitroso
compounds and cancer risk with special emphasis on the epidemiological
evidence. Food Safety. Contaminants and Toxins, 271.

Fan, X., Sommers, C. H., & Sokorai, K. J. B. (2004). Ionizing Radiation and
Antioxidants Affect Volatile Sulfur Compounds, Lipid Oxidation, and Color of

Ready-to-Eat Turkey Bologna. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
52(11), 3509-3515.

Fiddler, W., Gates, R. A., Pensabene, J. W., Phillips, J. G., & Wierbicki, E.
(1981). Investigations on nitrosamines in irradiation-sterilized bacon. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 29(3), 551-554.

Gay, C. A., & Gebicki, J. M. (2002). Perchloric acid enhances sensitivity and
reproducibility of the ferric-xylenol orange peroxide assay. Analytical
Biochemistry, 304(1), 42-46.

Honikel, K.-O. (2008). The use and control of nitrate and nitrite for the
processing of meat products. Meat Science, 78(1-2), 68-76.

Hornsey, H. C. (1956). The Colour of Cooked Cured Pork. I - Estimation of the
Nitric oxide-Haem Pigments. Journal of the Science Food and Agriculture, 7,
534-540.

Houser, T. A., Sebranek, J. G., & Lonergan, S. M. (2003). Effects of irradiation
on properties of cured ham. Journal of Food Science, 68(7), 2362-2365.

Houser, T. A., Sebranek, J. G., Maisonet, W. N., Cordray, J. C., Ahn, D. U., &
Dixon, P. M. (2005). Irradiation-induced cured ham color fading and
regeneration. Journal of Food Science, 70(4), C281-C285.

Jo,C., Ahn, H. J,, Son, J. H.,, Lee, J. W., & Byun, M. W. (2003). Packaging and
irradiation effect on lipid oxidation, color, residual nitrite content, and
nitrosamine formation in cooked pork sausage. Food Control, 14(1), 7-12.



109

Jo, C,, Jin, S. K., & Ahn, D. U. (2000). Color changes in irradiated cooked pork
sausage with different fat sources and packaging during storage. Meat Science,
55(1), 107-113.

Jo, C., Lee, J. 1., & Ahn, D. U. (1999). Lipid oxidation, color changes and
volatiles production in irradiated pork sausage with different fat content and
packaging during storage. Meat Science, 51(4), 355-361.

Kamarei, A. R., & Karel, M. (1983). Effects of ionizing radiation on nitric oxide
myoglobin. Part 1. Effects on the NO-haem moiety. International Journal of
Radiation Biology, 44(2), 123-134.

Kolodziejska, 1., Skonieczny, S., & Rubin, L. J. (1990). Malondialdehyde nitrite
interactions in meat and model systems. Journal of Food Science, 55, 925-928.

Livingston, D. J., & Brown, W. D. (1981). The chemistry of myoglobin and its
reactions. Food Technology, 35(5), 244-252.

Nam, K. C., & Ahn, D. U. (2002). Carbon monoxide-heme pigment complexes
are responsible for the pink color in irradiated raw turkey breast meat. Meat
Science, 60, 25-33

Ostdal, H., Skibste, L. H., & Andersen, H. J. (1997). Formation oflong-lived
protein radicals in the reaction between H202-activatedmetmyoglobin and other
proteins. Free Radical Biological Medicine, 23, 754-761.

Pegg, R. B., & Shahidi, F. S. (2000). Nitrite curing of meat: the N-nitrosamine
problem and nitrite alternatives. Trumbull, USA: Wiley-Blackwell.

Pérez-Rodriguez, M. L. B.-B., N.; Garcia-Mata, M. (1996). Monitoring nitrite
and nitrate residues in frankfurters during processing and storage. Meat Science,
44(1-2), 65-73.

Rabharjo, S., Sofos, J. N., & Schmidt, G. R. (1992). Improved speed, specificity,
and limit of determination of an aqueous acid extraction thiobarbituric acid-C18

method for measuring lipid peroxidation in beef. Journal of Agricultural and
Food Chemistry, 40(11), 2182-2185.

Ramos, E. M., & Gomide, L. A. M. (2007). Avaliagdo da Qualidade de Carnes:
Fundamentos e Metodologias. Vigosa: Editora UFV.



110

Rodrigues, M. 1., & Iemma, A. F. (2005). Planejamento de experimentos e
otimiza¢do de processos: uma estratégia seqiiéncial de planejamentos. .
Campinas: Editora Casa do Pao.

Rywotycki, R. (2002). The effect of selected functional additives and heat
treatment on nitrosamine content in pasteurized pork ham. Meat Science, 60(4),
335-339.

Sebranek, J. G., Sewalt, V. J. H., Robbins, K. L., & Houser, T. A. (2005).
Comparison of a natural rosemary extract and BHA/BHT for relative antioxidant
effectiveness in pork sausage. Meat Science, 69(2), 289-296.

Shahidi, F., & Pegg, R. B. (1990). Colour characteristics of cooked cured-meat
pigment and its application to meat. Food Chemistry, 38(1), 61-68.

Shahidi, F., Pegg, R. B., & Shamsuzzaman, K. (1991). Color and Oxidative
Stability of Nitrite-Free Cured Meat after Gamma Irradiation. Journal of Food
Science, 56(5), 1450-1452.

Sheridan, C., O'Farrell, M., Lewis, E., Flanagan, C., Kerry, J., & Jackman, N.
(2007). A comparison of CIE L*a*b * and spectral methods for the analysis of
fading in sliced cured ham. Journal of Optics A: Pure and Applied Optics, 9(6).

Simie, M. C. (1983). Radiolysis of aqueous components of food. Preservation of
Food by lonizing Radiation, 2, 8.

Terrell, R. N., Heiligman, F., Smith, G. C., Wierbicki, E., & Carpenter, Z. L.
(1981). Effects of sodium nitrite, sodium nitrate and dl, alpha-tocopherol on
properties of irradiated frankfurters. Journal of Food Protection, 44, 414-417.

Townsend, W. E., & Olson, D. G. (1994). Las carnes curadas y su procesado.
Ciencia de La Carne y de Los Productos Carnicos, 393-455.

Wolff, S. P. (1994). Ferrous Oxidation in presence of ferric ion indicator xylenol
orange for measurement of hydroperoxides. Methods in Enzymology, 233, 182-
189.



111
ARTIGO 3

Artigo redigido conforme a norma da revista Ciéncia Rural

“Versao Preliminar”

Efeito da radiacdo gama na textura de mortadelas formuladas com diferentes

niveis de nitrito

Sodium nitrite and gamma radiation effect on textural properties of cooked
Bologna-type sausage

Monalisa Pereira Dutra®, Eduardo Mendes Ramos®*, Alcinéia de Lemos Souza

Ramos®, Carolina Aroeira®, Marcio Tadeu Pereira®, José Luis Contado®

*Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA), Universidade Federal de
Lavras (UFLA), 37200-000, Caixa postal 3037, Lavras, MG, Brazil.

®Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), Comissio
Nacional de Energia Nuclear (CNEN), 30123-970, Belo Horizonte, MG, Brasil.
*Autor para correspondéncia. Tel.: +55-35-3829-1403; Fax: +55-35-3829-1401;

E-mail: emramos@dca.ufla.br.

RESUMO

Este experimento foi conduzido para estudar os efeitos da aplicacdo de
diferentes doses de irradiagdo gama (0 a 20 kGy) nos atributos de textura de
mortadelas elaboradas com niveis crescentes de nitrito (0 a 300 ppm) durante o
armazenamento sob refrigeracdo, bem como o efeito da ordem do processo de
cozimento e irradiagdo. Tais informagdes sdo importantes para determinar o
potencial da utilizagdo da radiagdo gama na redugdo dos niveis de nitrito em

produtos cozidos, sem sacrificar a seguranga ¢ qualidade dos produtos
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elaborados. Os produtos cozidos/irradiados e irradiados/cozidos resultantes
destes tratamentos foram avaliados apenas 48 horas apds o processamento
quanto a composicdo centesimal, atividade de dgua e Analise de Perfil de
Textura. Para sua execug¢do, foi utilizado um delineamento composto central
rotacoonal (DCCR). Para a atividade de agua (Aa), apenas o modelo matematico
codificado para as mortadelas cozidas e irradiadas foi significativamente
adequado (P<0,05). Para os atributos de textura das amostras, em ambos o0s
tratamentos (Coz/Irrad e Irrad/Coz) ndo foi possivel detectar o pico de fratura.
Para os demais parametros de textura, apenas os modelos matematicos do
tratamento Coz/Irrad foram significativos (P<0,05) para a dureza, coesividade,
flexibilidade e mastigabilidade.

Palavras-chave: Analise de perfil de textura; produto emulsionado; composigdo
centesimal.

ABSTRACT

This experiment was conducted to study the effects of different doses of
gamma irradiation (0-20 kGy) in the texture attributes of mortadella prepared
with increasing levels of nitrite (0 to 300 mg / kg) during storage under
refrigeration, as well as the effect of order of the cooking process and
irradiation. Such information is important in determining the potential use of
gamma radiation in reducing the levels of nitrite in cooked products, without
sacrificing safety and quality of products produced. Cooked products / irradiated
and irradiated / cooked resulting from these treatments were evaluated only at
time zero as the composition, water activity and Texture Profile Analysis. For its
implementation, we used a central composite design rotaconal (DCCR). For the
water activity (Aw), only the encoded mathematical model for mortadella and

cooked irradiated was significantly appropriate (P <0.05). For texture attributes
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of the samples in both treatments (Coz / Irrad and Irrad / Coz) could not detect
the peak fracture. For other texture parameters, only the mathematical models of
treatment Coz / Irrad were significant (P <0.05) for hardness, cohesiveness,
chewiness and flexibility.

Keywords: Texture Profile Analysis; emulsify-type sausage; chemical
proximate analysis.

INTRODUCAO

Nitratos e nitritos s@o aditivos adicionados em produtos carneos como
conservantes, inibindo o crescimento de microrganismos deteriorantes e
patogénicos, especialmente a multiplicagdo e producao de toxina do Clostridium
botulinum (Cammack et al., 1999). Além da agdo antimicrobiana, os nitritos
conferem a cor rosea e o sabor caracteristicos de produtos curados, além de
prevenir alteragdes desagradaveis oriundos da rancidez oxidativa dos lipidios
(Pegg e Shahidi, 2000; Brewer, 2004). Entretanto, devido aos riscos da sua
adi¢do na formagdo de compostos N-nitrosos, reconhecidamente cancerigenos
(Eichholzer e Gutzwiller, 2003), ¢ que pesquisas tém sugerido formas
alternativas para substituir ou, pelo menos, reduzir a quantidade de nitrito
adicionada no processo de cura. Uma alternativa viavel € o uso da radiacdo gama
(Dutra et al., 2011), capaz de induzir a radidlise do nitrito ¢ das N-nitrosaminas
(Ahn, Jo et al., 2002; Ahn, Kim et al., 2002), reduzindo a concentragdo destes
componentes no produto final.

A resisténcia do uso de irradiacdo gama em produtos carneos, no
entanto, ¢ devido a possibilidade de alteragdes indesejaveis nas suas
caracteristicas de qualidade. Os principais efeitos da radiagdo em alimentos sdo
indiretos, atribuidos a a¢do de radicais hidroxilicos formados na radidlise da

agua constituinte (Thakur, B. R. e Singh, R. K. , 1994; Brewer, 2009). A reagdo
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destes radicais com materiais organicos pode levar a alteragdo da estrutura
molecular, o que pode alterar as propriedades funcionais de proteinas, com perda
de textura, cor, capacidade emulsionante ¢ de reten¢do de agua, entre outros
atributos de qualidade (Brewer, 2009). Da mesma forma, a adi¢do de nitrito
também pode influenciar a textura do produto final, uma vez que reage com
residuos de aminoacidos, formando ligagdes cruzadas entre as proteinas (Mohler
e Scheerer, 1979). A textura ¢ um dos principais parametros para a avaliagdo da
qualidade (Ramos e Gomide, 2007), sendo que a aceitacdo dos consumidores
para um determinado alimento ¢ extremamente dependente das suas
caracteristicas estruturais (Dong et al., 2007).

Nos ultimos anos, houve muitos estudos sobre os efeitos da aplicagdo de
irradiagdo na qualidade de produtos curados, principalmente no que diz respeito
a cor (Jo et al., 1999; Jo et al., 2000; Byun et al., 2002; Du e Ahn, 2002; Ahn et
al., 2003; Jo et al., 2003; Ahn et al., 2004; Cava et al., 2005; Sebranek et al.,
2005; Chouliara et al., 2006), oxidagdo lipidica (Ahn et al., 1999; Jo et al., 1999;
Jo e Ahn, 2000; Sommers et al., 2001; Byun et al, 2002; Jo et al., 2002;
Sommers e Fan, 2002; Jo et al., 2003; Cava et al., 2005) e off-odor (Du e Ahn,
2002; Houser, Sebranek & Lonergan, 2003). Da mesma forma, varios estudos
avaliaram os efeitos da adi¢do de nitrito na qualidade microbioldgica (Pierson e
Smoot, 1982; Sanz et al., 1998; Scannell et al., 2001; Marco et al., 2006; Bingol
e Bostan, 2007), na cor (Pierson e Smoot, 1982; Kilic et al., 2001; Deniz e
Serdaro¢§Lu, 2003; Moller et al., 2003; Sindelar et al, 2007), na acdo
antioxidante (Kanner et al., 1984; Igene et al., 1985; Morrissey e Tichivangana,
1985; Freybler et al., 1993; Stevanovic” e Sentjurc, 2000) e de sabor (Olesen et
al., 2004; Sindelar et al, 2007). Entretanto, poucos trabalhos relataram os
efeitos da adigdo de nitrito (Dong et al., 2007) ou da irradiacdo (Byun et al.,

2000) sobre a textura de produtos carneos cozidos, ndo sendo encontrado
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nenhum estudo que relatasse aos efeitos da concentracdo de nitrito e das doses
de irradiagdo em conjunto.

Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicagdo, antes ou apos
o cozimento, de diferentes doses de irradiagdo gama nos atributos de textura de

mortadelas elaboradas com diferentes niveis de nitrito.

MATERIAL E METODOS

Os efeitos dos niveis de nitrito (0 a 300 ppm) e das doses de irradiacdo
gama (0 a 20 kGy) e sua possivel interagdo foram avaliados por um
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR, Central Composite
Rotatable Desing), em um fatorial 2°, com 4 pontos fatoriais, 4 pontos axiais e 3
pontos centrais, totalizando 11 ensaios (Tabela 1), segundo Rodrigues ¢ lemma
(2005).

A claboragdo das mortadelas foi conduzida no Laboratorio de
Processamento de Carnes e Derivados do DCA/UFLA, seguindo a seguinte
formulagdo: carnes de paleta bovina (57,5%); toucinho (14,5%); agua/gelo
(20,0%); sal (2,0%); fécula de mandioca (5,0%); acido ascérbico (0,054%);
polifosfatoFosmax 320 (0,5%; New Max Industrial, Americana, SP, Brazil) e
condimento para mortadela 913 (0,5%; New Max Industrial, Americana, SP,
Brazil). As matérias-primas carneas foram obtidas no comércio local, em
embalagens lacradas com selo de Inspecdo Federal. As mortadelas foram
elaboradas com a adi¢do de diferentes niveis de nitrito de sodio, conforme
previsto no delineamento estatistico (Tabela 1), sendo processadas em cutterKJ-
10 (Jamar, Tapua, SP, Brazil) e embutidas (gomos de + 400g) em tripa artificial
de poliamida (65mm didmetro, marcaCasetech).

As mortadelas elaboradas foram divididas em dois lotes e submetidas a

diferentes processos: cozimento e irradiacdo (Coz/Irrad), sendo os gomos
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cozidos, refrigerados (4°C) por 24 horas, irradiados ¢ novamente refrigerados
(4°C) por 24 horas; e irradiagdo e cozimento (Irrad/Coz), sendo os gomos
refrigerados (4°C) por 24 horas, irradiados, cozidos ¢ novamente refrigerados

(4°C) por 24 horas.

Tabela 1 Delineamento fatorial completo para os niveis de nitrito e doses de

irradiagdo
Variaveis codificadas Variaveis reais
. Nitrito Irradiacdo
Ensaio X1 X, (ppm) (kGy§
1 -1 -1 43,6 2.9
2 1 -1 256,4 2,9
3 -1 1 43,6 17,1
4 1 1 256,4 17,1
5 -1,41 0 0,0 10,0
6 1,41 0 300,0 10,0
7 0 -1,41 150,0 0,0
8 0 1,41 150,0 20,0
9 0 0 150,0 10,0
10 0 0 150,0 10,0
11 0 0 150,0 10,0

As mortadelas foram cozidas por imersdo em agua até que a temperatura
do ponto frio atingisse 73°C, quando foram mantidas em banho de dgua e gelo
(0°C) por 10 minutos e estocadas em camara fria (4°C). Os produtos, cozidos ¢
nao cozidos, foram acondicionados em caixas térmicas ¢ submetidas a diferentes
doses de irradiacdo, conforme o delineamento estatistico (Tabela 1), em
Irradiador Gama GB-127 (IR-214; MDS Nordion; com fonte de cobalto-60 e
taxa de 5 kGy/h), no Laboratério de Irradiagio Gama do Centro de
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Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CENEN). As amostras ndo
irradiadas foram mantidas nas mesmas condi¢des de temperatura e por periodos
de tempo similares as irradiadas.

As mortadelas foram analisadas quanto a composicdo quimica, em
triplicata, de acordo com os métodos oficiais da AOAC (2002): o teor de agua
foi determinado por secagem da amostra a 105 °C; proteina total pelo método de
micro-Kjeldahl, usando um fator de 6,25; extrato etéreo, pelo método de
Soxhlet; e cinzas, em mufla a 550 °C. A atividade de agua foi determinada
utilizado um aparelho modelo Aqualab CX2 (Decagon Devices Inc.).

A avaliagdo da textura foi conduzida pelo método de analise de perfil de
textura (TPA), utilizando um texturdmetro Texture Analyser TA.XT2i (Stable
Micro Systems Ltd., Surrey, Inglaterra). Seis amostras (replicatas), cortadas em
cubos de 1,0 cm de aresta, foram unixialmente comprimidas, uma velocidade de
180 mm/min., duas vezes até 50% de seu tamanho. Nao houve tempo de repouso
da amostra entre os dois ciclos de compressdo. A curva de deformagdo com o
tempo foi obtida, sendo gerados seis parametros de textura, segundo Ramos e
Gomide (2007): fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, flexibilidadee
mastigabilidade.

Foi utilizado o Modelo de Superficie de Resposta para o estudo da
avaliacdo simultdnea das duas variaveis independentes (nitrito e irradiacdo),
baseados em um delineamento DCCR com um total de 11 combinagdes (Tabela
1), realizado em ordem aleatoria. Para cada variavel experimental, a varidncia
foi decomposta em componentes (linear, quadratico e interacao), a fim de avaliar
o ajuste da seguinte fungdo polinomial de segunda ordem e a importincia

relativa de cada um deles:

o Z z 2
Y=ot 2 piki+ ;ﬁnzf;‘ + 3> Bl
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Em que Y ¢ a resposta estimada; By, B, B; e B, representam as
constantes e coeficientes de regressdo do modelo; e X;, X;e X.X;sdo os niveis das
variaveis independentes linear, quadratica e interacao, respectivamente.

A significancia dos parametros da equagdo, para cada variavel resposta,
foi avaliada pelo teste F, utilizando o programa Statistica® 5.0 (StatSoft,
Poland). Para a modelagem foi utilizado o erro puro avaliando o ajuste da
regressdo ao nivel de 5% de probabilidade e a significancia dos coeficientes ao
nivel de 10%, 5% e 1%. Na falta de ajuste do modelo completo para o
desenvolvimento dos graficos, foi feita a analise de regressdo (P<0,05) apenas

para os coeficientes significativos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao foi possivel (P>0,05) ajustar os modelos matematicos codificados
para os valores do teor de agua, proteinas totais, extrato etéreo e cinzas das
mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad) e irradiadas e cozidas (Irrad/Coz),

sendo os valores médios descritos na Tabela 2.

Tabela 2 Estatistica descritiva da composi¢ao quimica das mortadelas cozidas e

irradiadas (Coz/Irrad) e irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

Média DP Minimo Maximo

Coz/lrrad(n=11)
Teor de agua (%) 67,40 0,54 66,49 68,17
Proteinas (%) 17,28 0,51 16,43 17,81
Gorduras (%) 11,72 1,07 10,12 13,50
Cinzas (%) 2,99 0,07 2,87 3,07

Irrad/Coz(n=11)
Teor de agua (%) 67,24 0,88 66,20 68,57
Proteinas (%) 17,30 0,57 16,14 17,88
Gorduras (%) 11,44 1,09 9,47 12,73

Cinzas (%) 2,92 0,09 2,79 3,07
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Para ambos os tratamentos (Coz/Irrad e Irrad/Coz), as amostras de
mortadela apresentaram composicao quimica aceitavel pela legislagdo brasileira
(Brasil, 2000), que preconiza valores maximos 65% para o teor de 4gua e de
30% para a gordura e minimos de 12% de proteina.

Para a atividade de dgua (Aa), apenas o modelo matematico codificado
para as mortadelas cozidas e irradiadas foi significativamente adequado
(P<0,05), sendo os coeficientes de regressao e a analise de variancia descritos na
Tabela 2. A partir do modelo completo, foi construida uma superficie de

resposta em func¢ao dos niveis de nitrito e doses de irradiacao (Figura 1).

Tabela 2 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrido (EP) para as variaveis
codificadas dos modelos matematicos polinomiais para os valores de

atividade de dgua (Aa) das mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad)

Aa
CR EP

Constante 0,9686** 0,0004
NO, 0,0026** 0,0003
NO,; X NO, -0,0013* 0,0003
Irrad -0,0016** 0,0003
Irrad X Irrad 0,0002 0,0003
NO,XIrrad 0,0040*** 0,0004
R? 0,5830
P-valor

Regressao 0,0193

LOF 0,0162

NO,= nitrito; Irrad = Irradiagdo; LOF = falta de ajuste.
*#xp<0,01; ** P<0,05; * P<0,10.
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Figura 1 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama nos valores de

atividade de agua (Aa) de mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad).

Maiores efeitos foram observados para irradiagdo, porém houve uma
forte interagdo com a quantidade de nitrito adicionada. Ambas as variaveis
afetam a Aa possivelmente por também afetar as interagdes proteina-agua.

Segundo Thakur & Singh (1994), a dgua quando irradiada pode sofrer
radidlise (quebra de moléculas pela radiacdo) levando a sua ionizagdo e
conseqiientemente seu rearranjo eletronico, o que pode ocasionar a produgdo de
radicais livres e ions como radical hidroxil (*OH), elétrons aquosos (€-),
hidrogénio livre (*H) e préton hidratado (H;O"). Interagdes com estes radicais
livres podem aumentar a formagdo de perdxido de hidrogénio (H,O,) e pode
reagir com o O, dissolvido para formar radicais hidroperoxi (ROO<) em
equilibrio com radicais superdxido (#O2"). Estes produtos primarios da radiodlise

da agua, por serem altamente reativos, interagem quimicamente entre si ou com
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moléculas proximas (acidos graxos, aminoacidos, compostos aromaticos, etc) e,
como conseqiiéncia, novas moléculas podem ser danificadas passando a disputar
elétrons com o meio (Stewart, 2001). Desta forma, ¢ provavel que as moléculas
de proteina tenham sido afetadas diretamente pela radidlise, ou pela reatividade
dos radicais livres formados na radidlise da agua, acarretando na alteracdo da
propor¢do de agua nas diversas camadas e conseqiiente aumento da Aa das
mortadelas. Este efeito foi mais pronunciado para maiores adigdes de nitrito, que
pode reagir com residuos de aminoacidos, formando ligagdes cruzadas entre as
proteinas (Mohler e Scheerer, 1979), afetando a interagdo proteina-dgua e,
consequentemente, a Aa.

Ja os efeitos da reducdo na Aa observado quando os valores de nitrito
adicionado estdo abaixo de 125-150 ppm sdo mais dificeis de explicar. E
provavel que esta reducdo esteja diretamente relacionada a radiolise da agua e,
ou, as interagdes com outros componentes presentes no produto, como a fécula.
Sokhey e Hanna (1993) reportaram que o aumento da dose de irradiagdo produz
um aumento nas quantidades de radicais livres de hidratos de carbono,
potencializando a degradagdo da molécula de amido e resultando em uma
reducdo na viscosidade e em um aumento na solubilidade em agua destas
moléculas.

Nio foi possivel ajustar o modelo completo (P = 0,5635; R = 0,5078) e
nenhum dos coeficientes de regressdao (P>0,10) foram significativos para a Aa
das amostras irradiadas e cozidas (Irrad/Coz), ndo sendo, portanto, afetada pela
adicdo de nitrito ou pelas doses de irradiacao.

Para os atributos de textura das amostras, em ambos 0s tratamentos
(Coz/Irrad e Irrad/Coz) nao foi possivel detectar o pico de fratura, o que ¢
condizente com as observacdes de Ramos e Gomide (2007) e Ramos et al.

(2007) de que, nos testes de TPA em produtos carneos curados, valores de
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compressdo menores que 60% pode ndo conduzir a amostra a fratura, ou seja, o
pico de fraturabilidade pode ndo ser formado na curva.

Para os demais parametros de textura, apenas os modelos matematicos
do tratamento Coz/Irrad foram significativos (P<0,05) para a dureza,
coesividade, flexibilidade e mastigabilidade, sendo os coeficientes de regressdo
e a analise de variancia descritos na Tabela 3. Para a adesividade, além da falta
de ajuste do modelo (P = 0,7193; R® = 0,4478), nenhum dos coeficientes de
regressdo foram significativos (P > 0,10), indicando que este pardmetro ndo foi
afetado pela adic¢ao de nitrito e irradiacao.

Apenas a variavel irradiacdo teve efeito para os atributos de dureza e
mastigabilidade. Embora o modelo a partir do unico coeficiente de regressdo
significativo ndo pode ser ajustado (P = 0,2364; R* = 0,3558), a significancia do
componente quadratico, e o fato deste ser positivo, indica que maiores dose de
irradiagdo sdo aplicadas, ocorre uma redugdo seguida de aumento nos valores de
dureza ou mastigabilidade.

Alteragdes na textura de carnes ¢ produtos carneos pela irradiagdo sao,
teoricamente, possiveis através da alteragdo das propriedades funcionais das
proteinas (Lawrie, 2005). Trabalhos que tenham avaliado os efeitos da
irradiagdo, em especial da aplicagdo de altas doses, em carnes sdo escassos, ndo
sendo encontrado nenhum trabalho conduzido em produtos carneos
emulsionados. Por outro lado, os estudos objetivos e sensoriais para carnes sao
contraditorios. Avaliando os efeitos da aplicagdo da radiagdo gama (3kGy) em
peitos de frango, Yoon (2003) observou maior dureza para as amostras
irradiadas, sendo atribuida a redugdo no comprimento do sarcomero ¢ a
possiveis alteragcdes nas propriedades funcionais das proteinas, levando a uma
maior agregacdo destas. Por outro lado, utilizando a andlise sensorial, Abu-
Tarboushet al. (1997) e Hashim et al. (1995) ndo observaram efeito significativo

na textura de peitos de frango irradiados. Byun et al. (2000) ndo observaram
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efeitos significativos nos parametros de textura objetiva ou na textura percebida
sensorialmente em mortadelas elaboradas com carnes irradiadas com doses de
até 5 kGy.

Em produtos fermentados, Cabeza et al. (2009) ndo observaram
nenhuma mudanca na dureza de salames irradiados até doses de 3 kGy, embora
Galan et al. (2011) tenham reportado uma redugdo na dureza de salames
irradiados por 4 kGy. Embora as propriedades reologicas de salames sejam bem
diferentes de embutidos emulsionados, esta redugdo com pequenas doses de
irradiagdo ¢ condizente com o comportamento observado no presente trabalho.

A mastigabilidade ¢ um pardmetro secundario dependente da dureza,
coesividade e flexibilidade da amostra (Ramos e Gomide, 2007). Entretanto os
efeitos significativos observados foram similares ao da dureza, ndo sendo
observado efeito da adi¢do de nitrito. Os pardmetros de coesividade e
flexibilidade foram afetados tanto pela irradiagdo quanto pela quantidade de
nitrito adicionado (Tabela 3), sendo os modelos matematicos representados nas
superficies de resposta da Figura 2.

Segundo Ramos e Gomide (2007), a coesividade representa a forca das
ligacdes internas, que determina a extensdo que o alimento ¢ deformado antes da
ruptura, podendo ser traduzido sensorialmente como mastigavel ou consistente,
ou seja, a quantidade de deformacdo sofrida pela amostra quando comprimida
pelos dentes molares. Ja a flexibilidade, ainda segundo estes autores, ¢ a taxa em
que o material deformado retorna a sua condicdo inicial antes da compressdo o

que sensorialmente € relacionado a elasticidade da amostra.



Tabela 3 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrdo (EP) dos modelos matematicos polinomiais para os parametros de

dureza, coesividade, flexibilidade e mastigabilidade das mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad)

Dureza Coesividade Flexibilidade Mastigabilidade
(N) (mm) (N.mm)
CR EP CR EP CR EP CR EP
Constante 14,7034  0,6513 0,7499 0,0059 5,2369 0,0312 57,7440  2,6012
NO; -0,3180  0,3994 -0,0278**  0,0036 0,0271 0,0191 -3,4765 1,5953
NO; X NO; 0,8756 0,4766 -0,0077 0,0043 -0,1717**  0,0229 0,3654 1,9036
Irrad 0,9162 0,3994 -0,0333**  0,0036 0,1456**  0,0191 2,4115 1,5953
Irrad X Irrad 1,8117*  0,4766 -0,0095 0,0043 -0,0208 0,0229 6,1199* 1,9036
NO:Xlrrad -0,0157  0,5640 0 051'9*** 0,0051 0,3337***  0,0270 -0,8768  2,2527
R’ 0,7270 0,5216 0,6225 0,3558
P-valor
Regressdo 0,1832 0,0193 0,0183 0,2364
LOF 0,3563 0,0129 0,0182 0,0900

NO,= nitrito; Irrad = Irradiacdo; LOF = falta de ajuste.
***%p<0,01; ** P<0,05; * P<0,10.
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Figura 2 Efeitos dos niveis de nitrito e doses de irradiagdo gama na coesividade

e flexibilidade (mm) de mortadelas cozidas e irradiadas (Coz/Irrad).
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Em ambos os parametros, a interagdo entre as variaveis nitrito e doses de
irradiacdo foi significativa, porém o comportamento foi distinto. Em maiores
adi¢des de nitrito hd um aumento nos valores de coesividade das amostras,
porém com a aplicacdo da irradiagdo hd uma reducao nestes valores quando os
niveis de nitrito sdo inferiores a 150 ppm e aumento para niveis de adigdes
maiores. O Inverso é observado para o pardmetro flexibilidade (Figura 2), o que
leva a concluir que a medida que a amostra torna-se mais coesa com oS
tratamentos, menos flexivel ela fica.

Conforme anteriormente mencionado esta alteragdes na textura sdo,
teoricamente, possiveis através da alteracdo das propriedades funcionais das
proteinas, seja por efeitos diretos ou indiretos da radidlise (Stewart, 2001;
Brewer, 2009) ou por intera¢des induzidas pelo nitrito (Mohler e Scheerer,
1979). De fato, a textura firme de curados ¢ creditada a interagdes entre
proteinas.Teoricamente, isto € possivel quando se considera a reagdo do nitrito
com grupos sufidrilas (-SH) de residuos aminoacidicos das proteinas, formando
pontes dissulfetos (-S-S-) termicamente estaveis entre as proteinas da carne
(Mohler, 1982).

Com relagdo aos efeitos da adicdo de nitrito na textura dos produtos
emulsionados, os resultados aqui observados sdo diferentes dos reportados por
Dong et al. (2007). Estes autores, estudando salsichas cozidas com diferentes
adi¢des do nitrito de sodio (0, 50, 100 e 150 ppm), observaram que a adigdo de
nitrito foi correlacionada negativamente com a dureza e adesividade e
positivamente com a coesividade e flexibilidade.

Os efeitos nas amostras irradiadas e cozidas (Irrad/Coz) foram diferentes
dos observados nos tratamentos Coz/Irrad. De forma geral, a textura foi menos
influenciada uma vez os modelos ndo foram significativos para a dureza (P =
0,6308; R* = 0,4349), adesividade (P = 0,6688; R* = 0,5741), coesividade (P =
0,2424; R* = 0,4483) e mastigabilidade (P = 0,5554; R? = 0,5439), sendo que
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nenhum dos coeficientes de regressdao destes pardmetros foram significativos (P
> 0,10). Para a flexibilidade, no entanto, houve efeito significativo dos

coeficientes de regressao linear das variaveis nitrito e irradiagdo (Tabela 4).

Tabela 4 Coeficientes de regressdo (CR) e erro padriao (EP) para as variaveis
codificadas dos modelos matemadticos polinomiais para os valores de

flexibilidade (mm) das mortadelas irradiadas e cozidas (Irrad/Coz)

Flexibilidade (mm)

CR EP

Constante 5,2095 0,0427
NO, 0,0795* 0,0262
NO,; X NO, 0,0231 0,0313
Irrad -0,0788* 0,0262
Irrad X Irrad 0,0835 0,0313
NO,XIrrad 0,0862 0,0370
R’ 0,7453
P-valor

Regressdo 0,1431

LOE 0,2708

NO,= nitrito; Irrad = Irradiagdo; LOF = falta de ajuste.
***p<0,01; ** P<0,05; * P<0,10.

Embora ndo tenha sido possivel ajustar (P = 0,1431; R*> = 0,7453) um
modelo matematico a partir dos coeficientes significativos, pode-se inferir que a
flexibilidade das amostras aumentou com a adi¢do de nitrito, provavelmente
devido ao favorecimento de ligagdes entre proteinas (Mohler, 1982), e reduziu
para aplicagdo de maiores doses de irradiagdo, provavelmente devido aos efeitos

deletérios da radiolise (Brewer, 2009), conforme ja discutidos.
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Os menores efeitos observados nos pardmetros de textura nas amostras
irradiadas antes do cozimento podem ser justificados pelo fato de que maiores
alteragdes na textura sdo oriundas da desnaturagdo e intumescimento das
proteinas induzidas pelo calor (Lawrie, 2005). A textura final de produtos
cominuidos ¢ primeiramente resultado da rede gélica proteica que ¢ formada
durante o processamento. Em misturas carneas contendo sal e fosfato, a estrutura
formada pela emulsificacdo ¢ fortalecida pela geleificacdo e agregagdo das
proteinas no processo de cozimento (Barbut ef al., 1996).

Aparentemente, qualquer contribuigdo a textura instrumental pelo nitrito
ou irradiagdo ¢ bastante sutil, sendo detectada apenas sob condigdes particulares.
Isto demonstra a complexidade em se entender as caracteristicas de textura em
produtos carneos curados. No entanto, uma vez que nenhum instrumento € capaz
de medir todas as propriedades detectadas pelo senso humano, pequenas
alteracdes nos atributos de textura podem induzir a diferengas na percepgao
sensorial, sendo importante pesquisar mais profundamente uma determinada
propriedade reoldgica e o processo que fornece essa sensacdo de textura no

alimento.

CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que diferentes
doses de irradiagdo gama e niveis de adicdo de nitrito afetam a textura objetiva
de mortadelas, especialmente a sua coesividade e flexibilidade, sendo os maiores

efeitos observados quando a irradiacdo ¢ aplicada apds o processo de cozimento.
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ANEXOS - ARTIGO 2

Tabela 1 Analise de variancia do modelo matemético para o pH das

mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o processamento.

TODOS 0OS EFEITOS

pH COZ/IRRAD
FV SQ GL OM Fc p-value
REGRESSAO 0,077862 5 0,02 9,68233 0,096252
NO (L) 0,000593 1 0,00 0,36871 0,605463
NO (Q) 0,018213 1 0,02 11,32445 0,078100
RAD (L) 0,032049 1 0,03 19,92701 0,046696
RAD (Q) 0,011381 1 0,01 7,07647 0,117022
NO*RAD 0,015625 1 0,02 9,71503 0,089352
LOF 0,013167 3 0,00 2,72889 0,279536
ERRO PURO 0,003217 2 0,00
TOTAL 0,087823 10

Tabela 2 Anélise de variancia do modelo matematico para o pH das

mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apds o processamento.

TODOS OS EFEITOS

pH IRRAD/COZ
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 0,065151 5 0,01 10,83961 0,086610
NO (L) 0,003833 1 0,00 3,18860 0,216074
NO (Q) 0,019588 1 0,02 16,29464 0,056242
RAD (L) 0,012557 1 0,01 10,44596 0,083864
RAD (Q) 0,019173 1 0,02 15,94997 0,057355
NO*RAD 0,010000 1 0,01 8,31889 0,102124
LOF 0,019893 3 0,01 5,51639 0,157291
ERRO PURO 0,002404 2 0,00
TOTAL 0,078703 10
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Tabela 3 Analise de variancia do modelo matematico para o potencial de

Oxido-reducéo das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas ap6s o

processamento.

TODOS OS EFEITOS

Eh COZ/IRRAD
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 64,503778 5 12,90 6,65845 0,135710
NO (L) 9,75307 1 9,75 5,03384 0,154033
NO (Q) 572080 1 572 2,95267 0,227875
RAD (L) 4452421 1 4452 22,98024 0,040867
RAD (Q) 1,44320 1 1,44 0,74488 0,479068
NO*RAD 3,06250 1 3,06 1,58065 0,335589
LOF 18,32046 3 6,11 3,15191 0,250091
ERRO PURO 3,87500 2 1,94
TOTAL 85,53409 10

Tabela 4 Anélise de variancia do modelo matematico para o potencial de
oxido-reducdo das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apés

0 processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS
Eh COZ/IRRAD

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 44524213 1 44,52 22,98024 0,040867
RAD (L) 4452421 1 4452 22,98024 0,040867
LOF 3713488 7 530 2,73806 0,293475
ERRO PURO 3,87500 2 1,94

TOTAL 85,53409 10
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Tabela 5 Analise de variancia do modelo matematico para o teor de nitrito

residual das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o

processamento.
TODOS OS EFEITOS
NITRITO RESIDUAL COZ/IRRAD
FVv SQ GL QM Fc p-value

REGRESSAO 29772,159625 5 5954,43  13,80419  0,068922

NO (L) 18946,40 1  18946,40  43,92353  0,022018
NO (Q) 1269,75 1 1269,75  2,94367  0,228351
RAD (L) 264291 1 2642,91 6,12708  0,131721
RAD (Q) 1895,74 1 1895,74  4,39489  0,170994
NO*RAD 5017,36 1 5017,36  11,63177  0,076266
LOF 7071,34 3 2357,11 546450  0,158584
ERRO PURO 862,70 2 431,35

TOTAL 37011,88 10

Tabela 6 Analise de variancia do modelo matematico para o teor de nitrito
residual das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS

NITRITO RESIDUAL COZ/IRRAD
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 23963,761620 2 11981,88  27,77765 0,034749

NO (L) 18946,40 1 18946,40 43,92353  0,022018
NO*RAD 5017,36 1 5017,36  11,63177  0,076266
LOF 1218541 6 203090  4,70825 0,185525
ERRO PURO 862,70 2 431,35

TOTAL 37011,88 10
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Tabela 7 Analise de variancia do modelo matematico para os niveis de
nitrito residual das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas

apds o processamento.

TODOS OS EFEITOS

NITRITO RESIDUAL IRRAD/COZ
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 28893,925031 5 5778,79  2,79723 0,284045
NO (L) 18628,88 1 18628,88  9,01735  0,095308
NO (Q) 448,48 1 448,48 021709  0,687084
RAD (L) 3151,76 1 3151,76  1,52562 0,342183
RAD (Q) 341,34 1 341,34  0,16523  0,723758
NO*RAD 6323,46 1 6323,46  3,06089 0,222303
LOF 6060,31 3 2020,10 097784  0,541492
ERRO PURO 413178 2 2065,89
TOTAL 39408,45 10

Tabela 8 Analise de variancia do modelo matematico para os niveis de
nitrito residual das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas

ap6s o processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS

NITRITO RESIDUAL IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 18628,879167 1  18628,88  9,01735  0,095308
NO (L) 18628,88 1  18628,88 9,01735  0,095308
LOF 16647,78 7 237825 1,15120  0,539723
ERRO PURO 4131,78 2 2065,89

TOTAL 39408,45 10
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Tabela 9 Analise de variancia do modelo matematico para a luminosidade

das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apdés o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
LUMINOSIDADE COZ/IRRAD

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 34,162108 5 6,83 5,38283 0,164059
NO (L) 21,17206 1 21,17 16,68011 0,055048
NO (Q) 7,47361 1 7,47 5,88798 0,136027
RAD (L) 3,84929 1 3,85 3,03261 0,223732
RAD (Q) 1,64892 1 1,65 1,29908 0,372489
NO*RAD 0,01822 1 0,02 0,01436 0,915573
LOF 8,85111 3 2,95 2,32441 0,314942
ERRO PURO 2,53860 2 1,27
TOTAL 48,63362 10

Tabela 10 Andlise de variancia do modelo matematico para a luminosidade
das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS
LUMINOSIDADE COZ/IRRAD

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 21,172065 1 21,17 16,68011 0,055048
NO (L) 21,17206 1 21,17 16,68011 0,055048
LOF 24,92295 7 3,56 2,80503 0,287868
ERRO PURO 2,53860 2 1,27

TOTAL 48,63362 10
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Tabela 11 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de

vermelho das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apo6s o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
INDICE DE VERMELHO COZ/IRRAD

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 82,567086 5 16,51 21,42837 0,045184
NO (L) 58,2511 1 5825 75,58859 0,012973
NO (Q) 14,8171 1 14,82 19,22711 0,048275
RAD (L) 3,0570 1 3,06 3,96680 0,184640
RAD (Q) 6,4096 1 6,41 8,31730 0,102141
NO*RAD 0,0324 1 0,03 0,04204 0,856512
LOF 8,9850 3 2,99 3,88639 0,211385
ERRO PURO 1,5413 2 0,77
TOTAL 101,2684 10

Tabela 12 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de

amarelo das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas ap6s o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
INDICE DE AMARELO COZ/IRRAD

FV SQ GL OM Fc p-value
REGRESSAO 18,077998 5 3,62 4,57304 0,189118
NO (L) 13,04892 1 13,05 16,50439 0,055586
NO (Q) 433092 1 433 5,47778 0,144114
RAD (L) 0,08185 1 0,08 0,10353 0,778154
RAD (Q) 0,03108 1 0,03 0,03932 0,861152
NO*RAD 0,58523 1 0,59 0,74020 0,480264
LOF 0,52213 3 0,17 0,22013 0,876325
ERRO PURO 1,58127 2 0,79

TOTAL 20,35242 10
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Tabela 13 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de
amarelo das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas ap6s o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS
INDICE DE AMARELO COZ/IRRAD

FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 13,048921 1 13,05 16,50439 0,055586
NO (L) 13,04892 1 13,05 16,50439 0,055586
LOF 572223 7 0,82 1,03393 0,574283
ERRO PURO 1,58127 2 0,79

TOTAL 20,35242 10

Tabela 14 Anélise de variancia do modelo matemaético para a tonalidade

das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apdés o

processamento.
TODOS OS EFEITOS
TONALIDADE COZ/IRRAD
FVv SQ GL OM Fc p-value

REGRESSAO 1124,539701 5 22491 531,65536  0,001878

NO (L) 824,938 1 82494 1950,05433  0,000512
NO (Q) 240,090 1 240,09 567,54443  0,001757
RAD (L) 15978 1 1598 37,77076  0,025468
RAD (Q) 43,098 1 43,10 101,87758  0,009674
NO*RAD 0,436 1 0,44 1,02971  0,417016
LOF 79946 3 26,65 62,99409  0,015667
ERRO PURO 0,846 2 0,42

TOTAL 1296,380 10
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Tabela 15 Andlise de variancia do modelo matematico para a luminosidade

das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apdés o

processamento.
TODOS OS EFEITOS

L* IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 17,804050 5 3,56 2,46179 0,313670
NO (L) 0,74300 1 0,74 0,51368 0,547946
NO (Q) 0,72923 1 0,73 0,50416 0,551303
RAD (L) 0,00308 1 0,00 0,00213 0,967375
RAD (Q) 1597471 1 1597 11,04421 0,079850
NO*RAD 0,35402 1 0,35 0,24476 0,669795
LOF 17,89809 3 5,97 4,12465 0,201273
ERRO PURO 2,89287 2 1,45
TOTAL 37,97120 10

Tabela 16 Andlise de variancia do modelo matematico para a luminosidade

das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apdés o

processamento.
EFEITOS SIGNIFICATIVOS

L* IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 15350904 1 15,35 10,61294 0,082704
RAD (Q) 1535090 1 1535 10,61294 0,082704
LOF 1972743 7 282 1,94838 0,380555
ERRO PURO 2,89287 2 145
TOTAL 37,97120 10




139

Tabela 17 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de

vermelho das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apds o

processamento.

TODOS OS EFEITOS

a* IRRAD/COZ
FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 22,419297 5 448 6,17838 0,145151
NO (L) 13,95565 1 13,96 19,22972 0,048269
NO (Q) 592567 1 593 8,16508 0,103759
RAD (L) 0,70421 1 0,70 0,97034 0,428444
RAD (Q) 177854 1 1,78 2,45069 0,257955
NO*RAD 0,05522 1 0,06 0,07610 0,808550
LOF 1578187 3 526 7,24870 0,123638
ERRO PURO 145147 2 0,73
TOTAL 42,43469 10

Tabela 18 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de
vermelho das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apds o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS
a* IRRAD/COZ

FVv SQ GL OM Fc p-value
REGRESSAO 13,955649 1 13,96 19,22972 0,048269
NO (L) 13,95565 1 13,96 19,22972 0,048269
LOF 27,02757 7 3,86 5,32025 0,167305
ERRO PURO 1,45147 2 0,73

TOTAL 42,43469 10
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Tabela 19 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de

amarelo das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas ap6s o

processamento.

TODOS OS EFEITOS

b* IRRAD/COZ
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 4,170002 5 0,83 11,64263 0,080981
NO (L) 1,079182 1 1,08 15,06536 0,060424
NO (Q) 1,854040 1 1,85 25,88236 0,036532
RAD (L) 1,186251 1 1,19 16,56004 0,055415
RAD (Q) 0,002129 1 0,00 0,02972 0,878987
NO*RAD 0,048400 1 0,05 0,67566 0,497485
LOF 4423031 3 1,47 20,58181 0,046691
ERRO PURO 0,143267 2 0,07
TOTAL 8,868491 10

Tabela 20 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de
amarelo das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apés o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS
b* IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 4251664 3 1,42 19,78438 0,048497
NO (L) 1,079182 1 1,08 15,06536 0,060424
NO (Q) 1,986231 1 199 27,72775 0,034224
RAD (L) 1,186251 1 1,19 16,56004 0,055415
LOF 4,473560 5 0,89 12,49016 0,075782
ERRO PURO 0,143267 2 0,07

TOTAL 8,868491 10
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Tabela 21 Anélise de variancia do modelo matematico para a tonalidade

das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apds o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
h* IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 302,498875 5 60,50  22,58466  0,042941
NO (L) 165,0344 1 165,03  61,60758  0,015847
NO (Q) 102,4947 1 102,49 3826144  0,025154
RAD (L) 20,5394 1 20,54 7,66741 0,109428
RAD (Q) 13,1684 1 13,17 491578 0,156907
NO*RAD 1,2619 1 1,26 0,47107  0,563382
LOF 258,2613 3 86,09  32,13644  0,030329
ERRO PURO 53576 2 2,68
TOTAL 600,2432 10

Tabela 22 Analise de variancia do modelo matematico para o teor de
pigmentos heme totais das mortadelas cozidas/irradiadas 48
horas apds o processamento.

TODOS OS EFEITOS

PHT COZ/IRRAD
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 1036,338275 5 207,27 54,19565  0,018216
NO (L) 974278 1 97428  254,75105  0,003902
NO (Q) 44,039 1 44,04 11,51509  0,076952
RAD (L) 5413 1 5,41 1,41525  0,356267
RAD (Q) 6,106 1 6,11 1,59661  0,333726
NO*RAD 6,503 1 6,50 1,70025  0,322138
LOF 200,438 3 66,81 17,46996  0,054627
ERRO PURO 7,649 2 3,82

TOTAL 1259,520 10
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Tabela 23 Andlise de variancia do modelo matematico para o teor de
pigmentos heme totais das mortadelas irradiadas/cozidas 48

horas apds o processamento.

TODOS OS EFEITOS

PHT IRRAD/COZ
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 240,530059 5 48,11 0,96088 0,581087
NO (L) 70,8338 170,83 1,41485 0,356321
NO (Q) 3,0950 1 3,10 0,06182 0,826842
RAD (L) 41,1502 1 41,15  0,82194 0,460307
RAD (Q) 69,5007 1 69,50  1,38822 0,359906
NO*RAD 55,9504 I 5595 1,11757 0,401273
LOF 194,5728 3 64,86 1,29548 0,463525
ERRO PURO 100,1289 2 50,06
TOTAL 532,6270 10

Tabela 24 Andlise de variancia do modelo matematico para o teor de
pigmentos hemi nitrosos das mortadelas cozidas/irradiadas 48

horas ap6s o processamento.

TODOS OS EFEITOS

PHN COZ/IRRAD
FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 1331,642902 5 266,33  0,89031 0,604526
NO (L) 762,159 1 762,16  2,54782 0,251516
NO (Q) 5246 1 525  0,01754 0,906766
RAD (L) 0,316 1 0,32  0,00106 0,977024
RAD (Q) 562,153 1 562,15 1,87922 0,303988
NO*RAD 1,769 1 1,77  0,00591 0,945705
LOF 54,717 3 18,24  0,06097 0,975744
ERRO PURO 598,283 2 299,14

TOTAL 2071,865 10
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Tabela25 Analise de variancia do modelo matematico para o teor de
pigmentos heme nitrosos das mortadelas irradiadas/cozidas 48

horas apds o processamento.

TODOS OS EFEITOS

PHN IRRAD/COZ

FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 2054,681595 5 410,94 38,53479  0,025486

NO (L) 1103,647 1 1103,65 103,49241  0,009525
NO (Q) 99,963 1 99,96 9,37386  0,092168
RAD (L) 131,841 1 131,84 12,36312  0,072231
RAD (Q) 367,294 1 367,29 34,44228  0,027828
NO*RAD 351,938 1 351,94 33,00230  0,028990
LOF 218,724 3 72,91 6,83682  0,130266
ERRO PURO 21,328 2 10,66

TOTAL 2216,062 10

Tabela 26 Anélise de variancia do modelo matematico para o indice de

peroxido das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
IP COZ/IRRAD

FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 2656,022695 5 531,20 6,20173  0,144662
NO (L) 1110,708 1 1110,71  12,96735  0,069207
NO (Q) 47,201 1 47,20 0,55107  0,535227
RAD (L) 583,364 1 583,36 6,81068  0,120794
RAD (Q) 230,699 1 230,70 2,69337  0,242460
NO*RAD 684,051 1 684,05 7,98619  0,105727
LOF 26,061 3 8,69 0,10142  0,952019
ERRO PURO 171,309 2 85,65

TOTAL 2812,723 10
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Tabela 27 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de
peroxido das mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas ap6s o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS

IP COZ/IRRAD
FV SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 1110,708338 1 1110,71 12,96735 0,069207
NO (L) 1110,708 1 1110,71 12,96735 0,069207
LOF 1530,706 7 218,67 2,55296 0,310158
ERRO PURO 171,309 2 85,65
TOTAL 2812,723 10

Tabela 28 Andlise de variancia do modelo matematico para o indice de

peroxido das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas ap6s o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
IP IRRAD/COZ

FVv SQ GL OM Fc p-value
REGRESSAO 1391,282317 5 278,26 49,74361  0,019824
NO (L) 809,538 1 809,54 144,72026  0,006839
NO (Q) 0,097 1 0,10 0,01736  0,907226
RAD (L) 431,961 1 431,96 77,22127  0,012704
RAD (Q) 49,080 1 49,08 8,77393  0,097577
NO*RAD 100,606 1 100,61 17,98523  0,051356
LOF 225269 3 7509 13,42371  0,070124
ERRO PURO 11,188 2 5,59

TOTAL 1633,692 10
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Tabela 29 Analise de variancia do modelo matematico para o indice TBARS

das mortadelas cozidas/irradiadas

48 horas ap6s o

TBARS COZ/IRRAD

processamento.

TODOS OS EFEITOS

FV SQ GL
REGRESSAO 0,395075 5
NO (L) 0,094139 1
NO (Q) 0,202945 1
RAD (L) 0,007849 1
RAD (Q) 0,041544 1
NO*RAD 0,048597 1
LOF 0,082994 3
ERRO PURO 0,014657 2
TOTAL 0,573881 10

QM
0,08
0,09
0,20
0,01
0,04
0,05
0,03
0,01

Fc

10,78179
12,84551
27,69242
1,07104
5,66881
6,63120
3,77493

p-value
0,087046
0,069796
0,034266
0,409446
0,140231
0,123483
0,216472

Tabela 30 Analise de variancia do modelo matematico para o indice TBARS

das mortadelas cozidas/irradiadas

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS

48 horas apds o

TBARS COZ/IRRAD

FV SQ GL
REGRESSAO 0,378239 2
NO (L) 0,094139 1
NO (Q) 0,284100 1
LOF 0,180985 6
ERRO PURO 0,014657 2

TOTAL 0,573881 10

QM
0,19
0,09
0,28
0,03
0,01

Fc

25,80582
12,84551
38,76613

4,11597

p-value
0,037305
0,069796
0,024839
0,208336
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Tabela 31 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de

TBARS das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apo6s o

processamento.

TODOS OS EFEITOS
TBARS IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 0,438220 5 0,09 14,59955 0,065341
NO (L) 0,228279 1 0,23 38,02621 0,025304
NO (Q) 0,074736 1 0,07 12,44928 0,071784
RAD (L) 0,015269 1 0,02 2,54352 0,251794
RAD (Q) 0,069743 1 0,07 11,61765 0,076349
NO*RAD 0,050193 1 0,05 8,36108 0,101685
LOF 0,074233 3 0,02 4,12187 0,201385
ERRO PURO 0,012006 2 0,01
TOTAL 0,583839 10

Tabela 32 Analise de variancia do modelo matematico para o indice de
TBARS das mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas ap6s o

processamento.

EFEITOS SIGNIFICATIVOS
TBARS IRRAD/COZ

FVv SQ GL QM Fc p-value
REGRESSAO 0,372758 3 0,12 20,69771 0,046440
NO (L) 0228279 1 0,23 38,02621 0,025304
NO (Q) 0,074736 1 0,07 12,44928 0,071784
RAD (Q) 0,069743 1 0,07 11,61765 0,076349
LOF 0,139696 5 0,03 4,65404 0,186273
ERRO PURO 0,012006 2 0,01

TOTAL 0,583839 10




147

Tabela 33 Médias e desvio padrdo das analises fisico-quimicas das
mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o processamento.
X1 X2 UMID GORD CINZA  PROT Aa NO, RES
-1,00  -1,00 67,74 11,93 2,97 16,81 0,97 24,32
1,00 -1,00 66,49 12,22 2,88 17,81 0,97 220,13
-1,00 1,00 66,62 13,18 3,07 16,43 0,96 17,50
1,00 1,00 67,50 13,50 3,07 16,40 0,98 71,64
-1,41 0,00 67,76 11,49 3,03 17,57 0,96 4,98
1,41 0,00 67,44 11,58 2,96 17,21 0,97 103,41
0,00 -1,41 68,00 10,12 2,97 17,74 0,97 43,97
0,00 1,41 67,59 10,35 3,03 17,48 0,96 51,14
0,00 0,00 66,99 11,93 3,05 17,48 0,97 124,22
0,00 0,00 67,07 11,99 2,87 17,71 0,97 84,98
0,00 0,00 68,17 10,58 2,97 17,45 0,97 92,81
media 67,40 11,72 2,99 17,28 0,97 76,28
DP 0,54 1,07 0,07 0,51 0,01 60,84

Tabela 34 Médias e desvio padrdo das analises fisico-quimicas das

mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o processamento.

X1 X2 PH EH TBARS IP PHT PHN
1,00 -1,00 6,48 34,50 0,84 4957 7293 4025
1,00 -1,00 634 3325 0,51 4978 9588 56,98
1,00 1,00 621 42,50 0,51 4267 7786 4228
1,00 1,00 632 3775 0,63 9518 10591 61,67
-1,41 0,00 6,28 40,00 1,16 40,19 78,54 20,44
1,41 0,00 625 38,00 0,69 6956 10489 50,12
0,00  -141 632 3775 022 5132 10234 5894
0,00 1,41 6,16 4225 0,54 7240 9639 5530
0,00 0,00 6,16 39,50 0,59 3897 9554 59,08
0,00 0,00 624 38,50 0,58 5613 91,63 2730
0,00 0,00 6,19 4125 044 5354 9350 3136
media 627 38,66 061 5630 9231 4579

DP 0,09 2,92 024 1677 1122 1439
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Tabela 35 Médias e desvio padrao dos parametros de cor das mortadelas

cozidas/irradiadas 48 horas apds o processamento.

X1 X2 L* a* b* c* h*

-1,00  -1,00 59,39 8,12 16,42 18,32 63,68
1,00  -1,00 57,77 11,59 12,81 17,27 47,87
-1,00 1,00 59,84 7,72 15,11 16,97 62,94
1,00 1,00 58,49 11,55 13,03 17,41 48,45
-1,41 0,00 64,90 1,41 16,49 16,55 85,11
1,41 0,00 57,79 11,52 13,29 17,59 49,07
0,00 -1,41 56,42 13,42 13,19 18,82 44,50
0,00 1,41 59,52 10,23 13,39 16,85 52,62
0,00 0,00 58,58 10,63 13,79 17,42 52,37
0,00 0,00 59,81 9,00 12,24 15,20 53,67
0,00 0,00 57,56 10,38 13,77 17,24 52,98
media 59,10 9,60 13,96 17,24 55,75

DP 2,21 3,18 1,43 0,93 11,39

Tabela 36 Médias e desvio padrdo dos parémetros de textura das

mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o processamento.

X1 X2 DURE COES ADES FLEX MAST

-1,00  -1,00 15,21 0,79 -0,14 4,92 58,86
1,00  -1,00 15,71 0,77 -0,16 4,35 52,92
-1,00 1,00 17,63 0,75 -0,13 4,59 60,41
1,00 1,00 18,07 0,53 -0,11 5,35 50,96
-1,41 0,00 18,42 0,76 -0,41 5,13 71,34
1,41 0,00 15,95 0,76 -0,22 5,14 62,59
0,00 -1,41 18,15 0,75 -0,18 5,26 71,44
0,00 1,41 19,94 0,76 -0,15 5,61 85,37
0,00 0,00 15,85 0,76 -0,08 5,22 62,74
0,00 0,00 13,59 0,75 -0,24 5,29 54,12
0,00 0,00 14,65 0,74 -0,17 5,19 56,17

media 16,65 0,74 -0,18 5,10 62,45

DP 1,91 0,07 0,09 0,36 10,17
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Tabela 37 Médias e desvio padrdo das analises fisico-quimicas das

mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apds o processamento.

X1 X2 UMID GORD CINZAS PROT Aa NO, RES
1 E)O -1,00 68,30 11,52 3,05 16,87 0,97 11,04
1,00 -1,00 67,57 9,47 3,07 16,47 0,97 210,23
1 E)O 1,00 66,88 12,32 3,02 16,14 0,97 8,97
1,00 1,00 68,57 9,47 2,94 17,40 0,97 49,12
1 ;11 0,00 66,70 12,23 2,86 17,54 0,97 7,40
1,41 0,00 66,63 12,73 2,91 17,72 0,97 111,04
0,00 -1,41 66,20 11,45 2,79 17,88 0,97 24,27
0,00 1,41 66,71 11,59 2,89 17,59 0,97 27,55
0,00 0,00 66,20 12,25 2,91 17,76 0,97 107,55
0,00 0,00 67,54 11,80 2,84 17,29 0,97 25,68
0,00 0,00 68,39 11,00 2,91 17,63 0,97 32,40
media 67,24 11,44 2,92 17,30 0,97 55,93

DP 0,88 1,09 0,09 0,57 0,00 62,78
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Tabela 38 Médias e desvio padrdo das analises fisico-quimicas das

mortadelas irradiadas/cozidas 48 horas apds o processamento.

X1 X2 PH EH TBARS [IP PHT PHN
1 E)O -1,00 6,49 35,75 1,00 29,93 101,49 48,02
1:00 -1,00 6,37 27,50 0,38 49,10 93,67 52,78
1’_00 1,00 6,23 42,00 0,51 34,51 94,18 27,16
1,00 1,00 6,31 37,50 0,33 73,73 101,32 69,44
1 ;ll 0,00 6,34 37,25 0,98 30,41 92,14 20,30
1:41 0,00 6,25 37,75 0,59 45,99 109,48 53,48
0,00 -1,41 6,29 37,25 0,27 33,89 112,88 54,60
0,00 1,41 6,29 38,00 0,40 54,80 99,79 34,58
0,00 0,00 6,23 36,00 0,49 38,72 89,59 29,40
0,00 0,00 6,21 39,75 0,53 41,64 95,71 35,91
0,00 0,00 6,17 42,25 0,64 43,41 103,70 33,11
media 6,29 37,36 0,56 43,28 99,45 41,71
DP 0,09 3,92 0,24 12,78 7,30 14,89
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Tabela 39 Médias e desvio padrao dos parametros de cor das mortadelas

irradiadas/cozidas 48 horas apds o processamento.

X1 X2 L* a* b* Cc* h*
-1,00  -1,00 56,02 11,00 11,92 16,22 47,30
1,00 -1,00 57,24 11,07 12,64 16,80 48,81
-1,00 1,00 58,47 10,99 12,55 16,68 48,79
1,00 1,00 58,50 11,53 12,83 17,25 48,05
-1,41 0,00 53,43 4,73 15,17 15,89 72,69
1,41 0,00 54,27 11,78 12,38 17,09 46,41
0,00 -1,41 57,75 12,42 11,87 17,18 43,72
0,00 1,41 55,23 10,42 13,47 17,03 52,28
0,00 0,00 53,06 10,01 11,97 15,60 50,10
0,00 0,00 54,49 11,65 12,50 17,08 47,02
0,00 0,00 55,45 11,23 12,30 16,66 47,60
media 55,81 10,62 12,69 16,68 50,25

DP 1,95 2,06 0,94 0,55 1,75
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Tabela 40 Meédias e desvio padrdo dos parametros de textura das
mortadelas cozidas/irradiadas 48 horas apds o0 processamento.

X1 X2 DURE COES ADES FLEX MAST
-1,00 -1,00 15,42 0,74 -0,24 5,44 62,41
1,00 -1,00 19,68 0,76 -0,21 5,50 82,77
-1,00 1,00 11,55 0,77 -0,10 5,08 45,03
1,00 1,00 21,50 0,67 -0,22 5,49 79,07
-1,41 0,00 16,62 0,75 -0,30 5,13 63,96
1,41 0,00 13,00 0,75 -0,21 5,25 51,11
0,00 -1,41 23,91 0,77 -0,09 5,40 98,80
0,00 1,41 15,49 0,85 -0,12 5,22 68,86
0,00 0,00 11,78 0,78 -0,11 5,16 47,16
0,00 0,00 19,33 0,76 -0,05 5,29 78,21
0,00 0,00 17,35 0,74 -0,23 5,17 66,11

media 16,87 0,76 -0,17 5,29 67,59

DP 3,98 0,04 0,08 0,15 16,41




