BIVE VNITA FORTION,

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
MESTRADO EM TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

MARIA ALICIANE FONTENELE DOMINGUES

QUALIDADE LIPIDICA DA CARNE DE FRANGOS ALIMENTADOS COM RAGAO
CONTENDO FARELO DE COCO

FORTALEZA
2008



MARIA ALICIANE FONTENELE DOMINGUES

QUALIDADE LIPiPICA DA CARNE DE FRANGOS ALIMENTADOS COM
RACAO CONTENDO FARELO DE COCO

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado em
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial para obtencao do
titulo de Mestre em Tecnologia de Alimentos.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Fernando Fuentes Zapata

FORTALEZA
2008



D718q

Domingues, Maria Aliciane Fontenele
Qualidade lipidica da carne de frangos alimentados com racéo
contendo farelo de coco. 2008.
67 f.; il. color. enc.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Fernando Fuentes Zapata
Area de concentraggo: Tecnologia de Carnes e Derivados
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Ceard, Centro
de Ciéncias Agrarias, Depto. de Tecnologia de Alimentos, Fortaleza,
2008

1.Estabilidade lipidica 2. Acidos graxos 3.Relagéo P/S
4.Cromatografia de gas |. Zapata, Jorge Fernando Fuentes (orient.)
Il. Universidade Federal do Ceara — Curso de Mestrado em
Tecnologia de Alimentos Ill.Titulo

CDD 664




MARIA ALICIANE FONTENELE DOMINGUES

QUALIDADE LIPIDICA DA CARNE DE FRANGOS ALIMENTADOS COM
RAGAO CONTENDO FARELO DE COCO

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado em
Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial para obtencado do
titulo de Mestre em Tecnologia de Alimentos.

Aprovada em 07/03/2008

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Jorge Fernando Fuentes Zapata (Orientador)
Universidade Federal do Ceara-UFC

Profa. Dr2. Patricia Beltrao Lessa Constant
Universidade Federal do Ceara-UFC

Dr2. Deborah dos Santos Garruti
Embrapa Agroindustria Tropical



DEDICATORIA

Dedico este trabalho as pessoas mais
importantes da minha vida, presentes em
todos os momentos, com seu apoio
incondicional:

Deus, que tem aberto as portas para
mim.

Aos meus pais Fatima e Francisco, aos
meus irmaos Alexandre e Adriana e ao
meu sobrinho Pedro Isac, vocés sido o
motivo da minha batalha.



AGRADECIMENTOS
A Deus por “tudo” e por “todos” citados logo abaixo.

A minha familia, simplesmente por existirem em minha vida, e me darem razdes para
viver.

A Universidade Federal do Ceara e ao Departamento de Tecnologia de Alimentos pela
oportunidade da realizagao do curso de pos-graduacgao.

Ao meu Orientador Dr. Jorge Fernando Fuentes Zapata, por ter aceitado orientar e
ensinar alguém que ainda engatinha na vida académica, pela confianga, dedicagao e
constante paciéncia.

Ao CNPq, pelo apoio financeiro durante os 24 meses de curso.

Ao Departamento de Zootecnia da UFC pelas aves cedidas para a realizagao da
pesquisa.

Ao professor Ednardo Freitas pela ajuda na analise estatistica.

A EMBRAPA, nas pessoas da Dr?. Deborah Garruti e Manoel Alves, pela ajuda na
realizacao das analises cromatograficas.

Aos bolsistas Bruno Klainer e Raquel Silveira, pelo auxilio em todas as analises, pois
sem eles seria humanamente impossivel a realizacado dessa pesquisa.

Aos funcionarios do Laboratério de Carnes, Luiz e Rose.

A Andréa, Erika e Virlane, que foram trés anjos que Deus colocou em meu caminho,
obrigada pela amizade!

As minhas amigas Nargila Loiola e Flaviana Mesquita, pela amizade, que apesar da
distancia ainda permanece.

As amigas Rogleijiania Fernandes e Adriana Andrade e aos meus vizinhos Ana Dalva,
Ana Claudia, Diego e Neto, pelo companheirismo.

Aos meus colegas de curso.
Ao secretario Paulo Mendes, pela atencgao e realizagado dos servigcos burocraticos.

A todos os colegas do Departamento de Tecnologia de Alimentos.

Sou Grata!



SUMARIO

LISTADE TABELAS ...ttt a e e e e e snsrnneae e viii
LISTADE FIGURAS ...ttt e e iX
RESUMO ...ttt ettt e e e et e e e e e et e e e e e s s e e e e eennnssneaeeeans X
ABSTRACT .ottt e et e e e e e e e e e e e e re e e e e e e e nnnaaeaeeeeannees Xi
1 INTRODUGAO ...ttt 11
2 REVISAO DE LITERATURA ..ottt 13
2.1 Composigéo lipidica da carne de frango............ccoovvvvieiiiiiiiiiiiiciiieeee. 14
2.2Influéncia da alimentac&o animal na composicao lipidica da carne ...... 15
2.3ACidOS Graxos € SAUAE .........c.cuvveureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.4 0xidacao lipidica da Carne .............eciiiiiiiiee e 19
2.41 Mecanismos da oxidagao lipidiCa ..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiien 20
2.4.2 Oxidacdo dos pigmentos da Carne............ccoooeveeieiiiiiiiiiniianeeenn 24
2.4.3 Oxidacgao lipidica da carne de frango.............cccovvvrreriiviencceneennn. 25
2.5Efeitos do congelamento nas caracteristicas fisico-quimicas da
(072 14 0 1= TP PP PPPPTRTR 27
2.6 Materiais utilizados nas embalagens para alimentos ...........ccccccceeeeee. 30
2.6.1 Filme de polietileno ............ueeeiiiiiiiiiieece e 31
2.6.2 Filme de nylon/polietileno ...........cccooviiiiiiiiiiiiii e 32
2.7 Caracterizacao do farelo de coco como fonte lipidica na ragao de
FrANGOS. .. 33
3 MATERIAL E METODOS. ...ttt n s 35
3.1 CHACAO dAS AVES... ..o 35
3.2 Abate das aves e armazenamento da carne em congelamento............ 37
3.3 Caracterizagao quimica das ragdes e do farelo de coco (FC)............... 37
3.4 Caracterizagao quimica da carne de frango...........ccooovvvviiiiiiiiiiicieeeennn. 37
5117/ =7 (o To (o PSP 38

3.5.1 Composigao centesimal dacarne............cccccceeeeeeeeieiicee e, 38

Pagina



3.5.2 Determinagédo de substancias reativas ao acido tiobarbiturico

(TBARS) ettt a et e e e e e snnneeeas 38

3.5.3 Perfil de acidos graxos da carne..........cccceeeeeeeeeeieeeeeieieieeeeeieiiinns 40

3.5.4 Andlise de acidos graxos dasragdese do FC............cceeeiiiiins 41

3.6 Delineamento experimental e Analise estatistica.................cccccceeeoel 41

4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ..o, 43
4.1 Composicao das racdes e do farelo de COCO........ouuvvuueeiiiiiiiiiiiiniaie 43
4.2 Composigao Centesimal da carne de frango.............euuceiiiiiiiiiiniiennnnne. 45

4.3Acidos graxos e razdo poliinsaturados:saturados da carne de

FrANGO e ————————————— 47
4.4 Oxidacao lipidica da carne de frango ............coovviiiiiiiiiiiiiiiieee e 51
5 CONCLUSOES ..ottt 56

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coioeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 57



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- Composigao percentual e calculada das ragdes experimentais

utilizadas para frangos de corte na fase inicial (1 a 21 dias) e

final (22 @ 42 di@s). ..cceeeeeeeiiicee e

TABELA 2- Niveis de umidade, proteina e gordura no farelo de coco (FC) e
nas ragdes sem FC e com FC (substituicado de 20% da proteina

de soja), usadas para alimentar frangos de corte durante 42

(o= TS (et 1) U PTRURPPPII

TABELA 3- Perfil de acidos graxos (%) no farelo de coco (FC) e nas ragdes

sem FC e com FC (substituicdo de 20% da proteina de soja),

usadas na alimentagao de frangos durante 42 dias (n=1). ..............

TABELA 4- Composicao da carne (coxa e sobrecoxa) de frangos
alimentados com ragdes sem e contendo farelo de coco,

embalada a vacuo ou ndo, determinada no inicio e no final de

um periodo de 45 dias de armazenamento a -20°C (n = 4).............

TABELA 5- Acidos graxos (%) da carne (coxa e sobrecoxa) de frangos
alimentados com ragdes sem e com farelo de coco, embalada

com e sem vacuo, no inicio e no final de um periodo de 45 dias

de armazenamento @ -20°C (N=4). ..oovevveeiiiiiiiiiiiee e

Pagina

....... 35

....... 44

....... 46

....... 48



TABELA 6- Relagdo acidos graxos polinsaturados/saturados da carne
(coxa e sobre-coxa) de frangos alimentados com ragdes sem e
com farelo de coco, embalada com e sem vacuo, no inicio e no

final de um periodo de 45 dias de armazenamento a -20°C................... 50

TABELA 7- Evolugao da oxidagao lipidica (valores de TBARS expressados
como mg de MDA/kg de carne) da carne (coxa e sobrecoxa) de
frangos alimentados com ragdes sem e com farelo de coco,
embalada com e sem vacuo, durante um periodo de 45 dias de

armazenamento @ -20°C (N=4). oo 52

LISTA DE FIGURAS

Pagina

FIGURA 1- Esquema geral do mecanismo da oxidagao lipidica........................ 21
FIGURA 2- Reacdo entre o acido 2-tiobarbiturico e o malonaldeido,

formando o composto colorido que € medido

espectrofotometricamente a 532 nm no teste de TBA. ................... 23
FIGURA 3- Esquema da molécula de mioglobina e suas formas. ..................... 25
FIGURA 4- Velocidade das transformagdes nos alimentos em fungéo

da atividade de agua. .........cooeiiiiiiiie s 29

FIGURA 5- Gréficos da regressao para andlise de TBARS da carne
das aves alimentadas sem e com FC e embaladas sem e
COIMN VACUD. ettt e e e e et aaann 55



QUALIDADE LIPIDICA DA CARNE DE FRANGOS ALIMENTADOS COM RAGAO
CONTENDO FARELO DE COCO

Autora: MARIA ALICIANE FONTENELE DOMINGUES

Orientador: Prof. Dr. JORGE FERNANDO FUENTES ZAPATA

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inclusdo de farelo de coco
(FC) na ragao sobre a composi¢céo centesimal e lipidica da carne da perna do frango,
assim como estudar a estabilidade oxidativa dessa carne embalada com e sem vacuo
durante 45 dias de armazenamento sob congelamento a -20 °C. Foram determinados a
composicao centesimal e o perfil de acidos graxos da carne no inicio (zero dia) e no
final (45 dias) do armazenamento. O acompanhamento da estabilidade oxidativa da
carne de coxa e sobrecoxa, foi realizado através do valor de TBARS nos tempos 0, 15,
30 e 45 dias. O tempo de armazenamento alterou os parametros de umidade, proteina
e gordura da carne, que apds 45 dias apresentou maiores proporgées de umidade e
proteina e menor propor¢cdo de gordura em relagdo ao tempo zero, enquanto que a
proporgado de cinzas nao variou significativamente (p>0,05). O perfil de acidos graxos
da carne de coxa e sobrecoxa das aves alimentadas com a dieta contendo FC
apresentou uma quantidade de acidos graxos insaturados inferior ao das aves
alimentadas sem farelo de coco. Com relacdo ao efeito do tempo de armazenamento,
observou-se que na carne das aves alimentadas com racédo contendo farelo de coco,
houve reducdo nos niveis dos acidos laurico, palmitico, estearico, araquidico e
eicosendico, enquanto que os niveis de oléico e linoléico aumentaram. Os valores
médios de TBARS variaram de 0,40 a 7,45 mg de malonaldeido/kg de carne, ao longo
do experimento. De forma geral, o tempo de armazenamento aumentou a oxidagao dos
lipidios da carne de frango. Ja os efeitos da presenga de FC na ragdo ou do tipo de
embalagem da carne sobre a estabilidade dos lipidios foram menos evidentes.

Palavras-chave: estabilidade lipidica, acidos graxos, relagao P/S, cromatografia de gas



LIPIDIC QUALITY OF THE MEAT OF CHICKENS FED WITH DIET CONTAINING
COCONUT MEAL

Author: MARIA ALICIANE FONTENELE DOMINGUES

Advisor: Prof. Dr. JORGE FERNANDO FUENTES ZAPATA

ABSTRACT

This study had the objective of assessing the effect of diets containing coconut
meal (CM) on broiler leg meat proximate and lipid composition, and to determine the
lipid stability of the meat when packaged with and without vacuum and stored at -20°C
for 45 days. Meat proximal composition and fatty acid profile were measured at the
beginning (zero day) and at the end (45 days) of the storing period. Lipid stability of the
leg meat (drum and thigh) was measured through the TBARS technique at 0, 15, 30 and
45 days of storage. Storage time influenced moisture, protein and fat contents of the
meat. After 45 days of storage meat was higher in moisture and protein levels and lower
in fat content as compared to the 0 day of store meat. The proportion of ashes in the
meat was not affected (p>0,05) by storing time. Unsaturated fatty acid level in meat from
birds fed the diet containing CM was lower than that in the meat from birds fed the diet
without CM. Related to the storing time effect it was observed that after 45 of storage
meat from birds fed CM had lower levels of lauric, palmitic, stearic, arachidic and
eicosenoic acids and higher levels od oleic and linoleic acids. Meat lipid stability
measured as TBARS values varied from 0.40 to 7.45mg malonaldehyde/kg meat with
significant increases during the storage period. The effect of the presence of CM in the
diet or the type of packaging of the meat however was less evident.

Key Words: lipid stability, fatty acids, relation P/S, Gas chromatography
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1 INTRODUGAO

Varios estudos tém sido reportados cujo objetivo € alterar a composigéo
lipidica da carne e ovos das aves através das dietas, sendo utilizados como fonte de
energia os Oleos de soja, girassol, linhaga, canola, palma, éleo de peixe e sebo bovino.
Na busca por menores custos de produgao, tem sido estudada a inclusao de alguns
subprodutos da industria alimenticia, como o farelo de coco, que tem sido considerado
uma boa alternativa, pois nao prejudica o desempenho nem a qualidade da carcaga e
da carne das aves.

Entretanto, o tipo de gordura fornecido na dieta constitui a maior fonte de
variagdo na composicdo dos acidos graxos da carne, e a modificagdo das
caracteristicas lipidicas da racao influenciam diretamente a composicdo e qualidade
lipidica da carne, principalmente em animais monogastricos.

A carne de frango pode ser enriquecida com acidos graxos saturados quando
as aves sao alimentadas com 6leo de coco ou palma (VILLAVERDE, 2005); com acidos
graxos monoinsaturados, utilizando-se o 6leo de oliva na racédo (CRESPO e ESTEVE-
GARCIA, 2001); com acido linoléico, usando-se 6leo de canola (KRALIK et al., 2003) ou
Oleo de girassol (CRESPO e ESTEVE-GARCIA, 2001); com acido linolénico, usando-se
0leo de linhaga (CRESPO e ESTEVE-GARCIA, 2002b) e com acidos
eicosapentaendico (EPA) e docosahexaendico (DHA), usando-se 6leo de peixe
(LOPEZ-FERRER et al., 2001). Isso ocorre devido a uma rapida resposta do organismo
das aves a modificagdo da composicdo em &acidos graxos através da dieta
(VILLAVERDE, 2005). Contudo, de acordo com Grau et al. (2001), apesar das
modificagcbes (aumento dos 4acidos graxos insaturados) serem nutricionalmente
desejaveis, podem aumentam a susceptibilidade da carne a oxidagdo, acarretando
perdas no valor nutricional e na qualidade sensorial, assim como a formacao de
compostos potencialmente toxicos, que comprometem a qualidade da carne, reduzindo
sua vida-de-prateleira (CORTINAS et al., 2005).

A composi¢ado em acidos graxos da carne de frango € uma combinagao da
deposicdo direta de acidos graxos através da dieta, com a sintese endoégena de

lipideos (CORTINAS et al.,, 2004). Dessa forma, uma dieta enriquecida com acidos
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graxos saturados, com o proposito de aumentar a estabilidade oxidativa da carne, pode
apresentar efeito contrario, considerando que os principais acidos graxos saturados
fornecidos na dieta das aves sao precursores de acidos graxos monoinsaturados
(AGMI) na sintese enddgena de lipideos (CRESPO e ESTEVE-GARCIA, 2002a).

Sabe-se que os lipidios afetam as propriedades nutricionais, tecnoldgicas e
sensoriais dos alimentos, compreendendo-se a importdncia de estudos de
caracterizacdo da carne de frangos alimentados com ragdes alternativas assim como da
sua qualidade de conservagéo durante o periodo de armazenamento.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da inclusao de farelo de coco
(FC) na ragao sobre a composi¢cédo centesimal e lipidica da carne da perna do frango,
assim como estudar a estabilidade oxidativa dessa carne embalada com e sem vacuo

durante 45 dias de armazenamento sob congelamento a -20 °C.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Com a finalidade de reduzir custos na avicultura industrial, principalmente o
das ragdes, que participam com aproximadamente 70 % do custo de producgao final das
aves, tem-se utilizado misturas de 6leos e gorduras das mais diversas origens (PINO,
2005).

Inimeras sao as fontes lipidicas disponiveis no mercado possiveis de serem
utilizadas na alimentagao de frangos de corte. No entanto, em alguns casos, € dificil o
uso desses ingredientes, pela inconsisténcia no valor nutricional devido a falta de
padronizagdo durante as etapas de processamento e de armazenamento (NASCIF et
al., 2004).

A principal caracteristica das fontes lipidicas de energia nas ragdes consiste
na sua composi¢cdo em acidos graxos, podendo diferir em fungdo do seu estado, se em
forma livre ou esterificado, saturado ou insaturado e se adicionado as ragdes
diretamente na forma de gordura ou como parte integrante de outros ingredientes
usados nas formulagdes. Dessa forma, o conhecimento do valor nutricional desses
ingredientes torna-se extremamente importante para a viabilizagdo de seu emprego na
alimentacao de frangos de corte (FERREIRA et al, 2005).

O tipo de gordura afeta a eficiéncia alimentar devido a algumas
caracteristicas durante a sua digestdo-absorcdo e outros processos metabdlicos. De
acordo com Ferreira et al (2005) a digestibilidade depende do grau de saturagdo dos
acidos graxos, do tamanho da cadeia, da concentragdo de acidos graxos livres, da
posicdo dos acidos graxos na molécula de glicerol e da interagcdo entre os acidos

graxos insaturados e saturados.
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2.1 Composicao lipidica da carne de frango

Os lipideos tém um papel determinante na aceitagdo da carne, ja que sua
concentragdo e composi¢ao influenciam fortemente as propriedades sensoriais de
textura, sabor, aroma e cor (PINO, 2005).

Entre os componentes basicos da carne (umidade, proteinas, lipideos e
cinzas), o mais variavel, tanto do ponto de vista quantitativo como qualitativo, € a fragéao
lipidica.

O maior teor de lipideos nas carnes esta presente no musculo e varia entre
1,5 e 13 % (PINO, 2005). Na literatura sdo encontrados valores para a carne de frango
que se situam entre 0,9 e 1,57 % para peito; entre 3,2 e 5,18 % para a coxa e entre 1,3
e 4,36 % para sobrecoxas (ALVARADO HUALLANCO, 2004), consistindo em lipideos
de depdsito e estruturais.

Os lipideos de depésito sdao formados, em mais de 99 %, por ésteres de
glicerol com acidos graxos (LAWRIE, 2005), predominando os triacilglicerois e podendo
conter pequenas quantidades de monoacilglicerois, diacilglicerois e acidos graxos livres
(PINO, 2005). Alguns lipideos neutros acumulam-se em quantidades microscopicas no
interior das células musculares, entretanto a maioria se localiza nos tecidos conectivos.
Sao os lipideos intramusculares, que sofrem variagcdes influenciadas pela dieta,
linhagem, tipo de musculo, tecido e ambiente.

Contrariamente, os lipideos das membranas celulares do tecido muscular
possuem uma composicdo em acidos graxos mais constante (devido as fungdes
estrutural e biologica) (BOU, 2005), apresentando composi¢cao similar em todas as
espécies animais, mesmo sob diferentes condigbes ambientais e de dieta (PINO, 2005),
sendo compostos por fosfolipideos e por constituintes insaponificaveis como o
colesterol (CANILLAS, 2006).

Os fosfolipideos sdo mais complexos que os triglicerideos, e apesar do
grande numero, aparecem em pequenas concentragbes nos tecidos (BERTECHINI,
2006). Nos fosfolipideos um dos trés grupos hidroxila do glicerol esta combinado com
colina, etanolamina, serina ou inositol (LAWRIE, 2005). S&o classificados como lipideos

polares, e possuem um teor maior de acidos graxos poliinsaturados (PINO, 2005).
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Também estao presentes no tecido muscular, lipideos complexos que contém agucar —
os glicolipideos (LAWRIE, 2005).

Ao contrario dos fosfolipideos, o colesterol esta presente predominantemente
no reino animal, e seu conteudo pode variar entre 30 a 120 mg/100 g na carne crua
(NOVELLO, 2005). De acordo com Salma et al. (2007), tem crescido o interesse pelo
conteudo de colesterol e composicado de acidos graxos na carne de frango e produtos
derivados. Isto é devido a relacdo de doengas cardiovasculares com os teores de
colesterol e acidos graxos saturados fornecidos através da dieta.

Os produtos de origem animal contém, geralmente, uma grande porcentagem
de gordura. A carne de mamiferos ruminantes, normalmente fornece maior quantidade
de gordura saturada (NOVELLO, et al 2007). Os principais acidos graxos saturados da
carne sdo o miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0). Com excegao do
acido estearico, os acidos graxos saturados sédo considerados hipercolesterolémicos
(ALMEIDA et al., 2006). A carne de frango pode ser considerada uma fonte de acidos
graxos monoinsaturados, uma vez que eles representam 45 a 50% do seu conteudo
total de acidos graxos. O acido oléico (C18:1) € o acido graxo monoinsaturado mais
abundante em carnes, seguido pelo palmitoléico (C16:1) (AGUIAR, 2006).

Os acidos graxos saturados e monoinsaturados predominam na composig¢ao
dos triglicerideos da carne, porém, de acordo com Valsta et al. (2005) a carne de frango
em comparagao com a de outros animais, € relativamente abundante em acidos graxos
poliinsaturados. Os acidos linoléico (C18:2), linolénico (C18:3) e araquiddnico (C20:4)

sdo os principais poliinsaturados presentes nas carnes (AGUIAR, 2006).

2.2 Influéncia da alimentagao animal na composigao lipidica da carne

A composicao de acidos graxos da carne dos animais monogastricos reflete
muito a composi¢do da dieta, uma vez que a gordura € ingerida e passa pelo trato
gastrintestinal sem sofrer alteragdes (RULE et al., 2002). Assim sendo, pode-se
modificar, dentro de certos limites, o perfil de lipideos da carne desses animais de
acordo com a necessidade (NOVELLO, et al. 2007).
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Na carne de frango, devido ao pequeno desenvolvimento do tecido adiposo
associado a carne, a influéncia dos lipideos da dieta é especialmente importante sobre
a composigao dos acidos graxos musculares (MOUROT e HERMIER 2001).

A suplementagdo da dieta de frangos com acidos graxos poliinsaturados
(AGPI) reduz a lipogénese hepatica (ZANINI et al., 2006), e a alteracao na raz&o w-3/w-
6, influencia o metabolismo lipidico, inibindo ou estimulando a atividade das enzimas
A5-dessaturase, A6-dessaturase e A9-dessaturase (CRESPO e ESTEVE-GARCIA,
2002b), modificando o perfil lipidico da carne.

Os primeiros trabalhos de alimentagcdo que tentaram modificar a composicéo
de lipideos das aves tiveram como objetivo aumentar a relagdo
poliinsaturados/saturados, mediante a adicdo de gorduras insaturadas na dieta. Essas
modificagbes n&o tiveram efeito sobre a diminuicdo de acidos graxos saturados da
carne (NOVELO, 2005).

Ayerza et al. (2002) verificaram que a utilizacédo da semente de chia (Salvia
hispanica L.) como fonte de acidos graxos w-3 para frangos de corte aumenta o
conteudo de lipideos totais na carne; reduz os niveis dos acidos palmitico, palmitoléico
e oléico; e aumenta os niveis dos acidos linoléico e linolénico, melhorando a relacéo
entre os acidos graxos poliinsaturados e saturados (AGPI/AGS).

Experimento realizado por Crespo e Esteve-Garcia (2001), onde os frangos
foram alimentados com sebo, 6leo de oliva, dleo de linhaga e 6leo de girassol, sugere
que o perfil de acidos graxos da dieta desempenha um papel importante na deposigéo e
metabolismo lipidico. A gordura abdominal subcutanea das aves alimentadas com AGPI
indica que estes acidos graxos poderiam causar uma inibicdo da lipogénese,
redistribuicdo de lipideos no organismo e maior gasto energético, apesar da sua maior
digestibilidade com relagao aos acidos graxos saturados.

De acordo com Crespo e Esteve-Garcia (2002b), aves alimentadas com sebo
apresentaram valores mais elevados dos acidos miristico, pentadecilico e palmitico do
que aquelas alimentadas com 6leo de girassol, oliva e linhaga.

O estado de oxidacao da gordura da dieta também pode influenciar os lipidios
da carne de frango. De acordo com Bou et al. (2006) frangos alimentados com éleo de

girassol oxidado (submetido ao processo de fritura), demonstraram crescimento
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retardado, alteragbes na composigao em acidos graxos e redugcédo no conteudo de a-
tocoferol. Além disso, a carne crua apresentou alta susceptibilidade a oxidagao.

Nos ultimos 2 anos o &cido linoléico conjugado (ALC), tem despertado
interesse como resultado dos seus potenciais efeitos benéficos a saude. Ja foi
demonstrado que o ALC é facilmente incorporado no tecido adiposo de frangos
(BADINGA et al., 2003), suinos ( THIEL-COOPER et al., 2001) e na gema de ovo
(RAES et al. , 2002).

Suksombat et al. (2007) concluiram que a suplementacdo de ALC na
alimentacdo de frangos de corte prejudica a composicdo de acidos graxos, sendo
verificado um aumento no conteudo de acidos graxos saturados em relagdo aos
monoinsaturados e insaturados.

Estudos relacionados ao enriquecimento de ragées com a-tocoferol relataram
que 0 mesmo promove a sintese de acidos graxos, isto porque a a-tocoferol quinona,
um produto do metabolismo do tocoferol, tem sido sugerido como cofator essencial para
as enzimas que introduzem duplas ligagdes nos acidos graxos (CORTINAS et al.,
2004). Surai e Sparks (2000) observaram aumento na propor¢éo de acidos graxos w-3
de cadeia longa (AGPI) em coxas de frangos suplementados com a-tocoferol. Os
autores sugerem que isto pode ser devido ao efeito protetor do a-tocoferol quanto a
oxidagao dos acidos graxos insaturados.

Os principais efeitos tecnoldgicos adversos associados a modificagdo da
composicdo de acidos graxos dos lipideos da carne sé&o os originados a partir dos
processos de oxidacdo dos acidos poliinsaturados, estando relacionados com a

reducdo da firmeza e suculéncia da carne, resultando em uma baixa aceitabilidade.

2.3 Acidos graxos e saude

O conjunto de propriedades apresentadas por um alimento esta relacionado
diretamente com a qualidade de sua composicdo quimica. Os principais constituintes
quimicos nos alimentos s&o: agua, proteinas, carboidratos, lipideos, minerais,

vitaminas, enzimas, acidos organicos, compostos volateis, pigmentos e fibras. Estas
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substancias s&o responsaveis pela caracterizagdo nutritiva e/ou sensorial dos
alimentos, atuando de modo diversificado.

As carnes sao constituidas por 60 a 80% de agua e 15 a 25% de proteina,
sendo o restante formado principalmente por gorduras, sais, pigmentos e vitaminas.
Sao alimentos preferidos pela maioria dos consumidores, mas, muitas vezes, sao
apontados como alimentos com alto teor de colesterol, gordura e acidos graxos
saturados e baixos niveis de acidos graxos insaturados (BRAGAGNOLO, 2001).

Os lipidios sdo macronutrientes, existentes nos alimentos, constituidos por
diferentes compostos (carbono, oxigénio e hidrogénio, alguns possuem fésforo e
nitrogénio), que apresentam varias fungdes organicas, como por exemplo, a de reserva
energética em situagbes de jejum (cada grama fornece 9 kcal quando oxidada no
organismo), fungcdo hormonal, fungdo estrutural, fazendo parte das membranas
celulares, absorgdo de vitaminas lipossoluveis, aumento do tempo de digestdo em
seres humanos, entre outras (NOVELO, 2005). Os acidos graxos (AG) sdao compostos
integrantes de quase todos os lipidios, sendo que os Oleos vegetais, carnes, leite e
derivados s&o fontes concentradas deste nutriente.

Os acidos graxos mais comuns nos alimentos sao formados por um numero
par de atomos de carbono, variando de 12 a 22 carbonos, apesar de que, AG com
maior ou menor numero de carbonos ou com numero impar de carbonos tém sido
identificados em alimentos preparados.

A presenca ou ndo de duplas ligacbes na cadeia determina o grau de
saturagdo do acido graxo. Os acidos graxos saturados ndo possuem nenhuma dupla
ligacdo entre os atomos de carbono, os insaturados, quando possuem apenas uma
dupla ligagao sao classificados como monoinsaturados (AGMI) e quando possuem duas
ou mais duplas ligagbes dentro da cadeia sao classificados como poliinsaturados
(AGPI).

Os acidos graxos saturados sao encontrados principalmente em gorduras
animais, sendo os mais comuns o palmitico (C16:0) e o estearico (C18:0) (SOUZA E
VISENTAINER, 2006). Entre os acidos graxos saturados, observam-se
comportamentos diferentes. Assim, os acidos palmitico (C16:0) e miristico (C14:0)

elevam os niveis de lipoproteinas de baixa densidade (LDL-colesterol) em maior
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propor¢cdo que o acido estearico (C18:0). O acido laurico (C12:0) promove
hipercolesterolemia, sendo em menor propor¢ao que que a produzida pelos acidos
palmitico (C16:0) e miristico (C14:0) (LIMA et al., 2000). Foi relatado recentemente que
0s acidos graxos saturados de cadeia curta (acido caprilico (C8:0) e acido caprdico
(C10:0)) aumentam o colesterol com aproximadamente a metade da poténcia do acido
palmitico (16:0) (CATER E DENKE, 2001).

Acredita-se que acidos graxos monoinsaturados como, por exemplo, o acido
oléico, ndo influem nos niveis de colesterol (LIMA et al., 2000). Os acidos graxos
monoinsaturados da dieta humana ocorrem quase exclusivamente na forma de acido
oléico. Sao encontrados na maioria das gorduras animais, incluindo aves, carnes
bovina e ovina, bem como em azeitonas, sementes e nozes, e em 6leos vegetais como
os de oliva e de canola (NOVELO, 2005).

Os acidos graxos poliinsaturados s&o benéficos a saude uma vez que
reduzem os triacilgliceréis e a agregacdo das plaquetas e, consequentemente,
diminuem o risco de doengas cardiacas. Alguns sdo considerados essenciais, pois 0
organismo nado os produz, devendo ser ingeridos pela alimentagdo diaria: linoléico,
(C18:2) ou w6 e a-linolénico, (C18:3) ou w3. Os acidos linoléico e a-linolénico dao
origem a familias completas de &acidos graxos poliinsaturados w6 e w3,
respectivamente, que tem importantes fun¢gdes nas células dos animais (BUTOLO,
2001).

2.4 Oxidagao lipidica da carne

A rancidez, ou oxidacgao lipidica € um dos principais processos pelo qual
ocorre a perda de qualidade da carne, definindo sua vida util na medida em que gera
produtos indesejaveis do ponto de vista sensorial e destrdi vitaminas lipossoluveis e
acidos graxos essenciais (OSAWA et al, 2005). Além da alteragdo de odor e gosto, a
oxidagao lipidica também esta relacionada com a oxidagao dos pigmentos da carne,
provocando alteragao na cor (PINO, 2005).

De acordo com Almeida (2005), os principais fatores que afetam a

deterioragcdo da qualidade da carne pela oxidacao lipidica incluem a composi¢cao dos
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fosfolipidios, o teor de acidos graxos poliinsaturados na carne, e a presencga de ions de
metais livres. Outros fatores compreendem oxigénio, pigmentos heme, processos
mecanicos (como moagem, mistura, corte e desossa mecanica da carne), cocgao e

adicao de sal durante os procedimentos de producéo.

2.4.1 Mecanismos da oxidagéo lipidica

Existem basicamente dois tipos de rancidez que podem ser classificadas
como: 1) rancidez hidrolitica — ocorre na presenga de umidade devido a agédo das
enzimas lipases que catalisam a reacao de hidrolise dos acilglicerdis, liberando acidos
graxos, e 2) rancidez oxidativa ou oxidagdo — ocorre devido a agdo de enzimas
lipoxigenases ou mediante acdo nao-enzimatica, tais como auto-oxidagdo e a foto-
oxidacado (COLTRO e BURATIN, 2004). A oxidagao se constitui 0 mecanismo oxidativo
mais relevante na deterioragao dos lipideos da carne.

O mecanismo da oxidagao lipidica € descrito como uma reagdo em cadeia
envolvendo os estagios de iniciagdo, propagacao e terminagao (DECKER et al., 2000).
A oxidagdo dos lipidios esta associada a reagdo do oxigénio com acidos graxos
insaturados e ocorre conforme as etapas ilustradas na Figura 1 (RAMALHO e JORGE,
2006). A iniciagao ocorre quando um atomo de hidrogénio € retirado de uma molécula
de acido graxo [RH] para formar um radical livre [Re]. A propagag¢ao envolve a reagao
do radical livre [Re] com o oxigénio molecular para formar um radical peréxido [ROOe]
que pode capturar um atomo de hidrogénio de outro acido graxo insaturado e propagar
uma reagao em cadeia. Os hidroperdxidos [ROOH] formados podem sofrer uma ciséao
para formar radicais alcoxil [ROe] e hidroxila [HOe] que sdo capazes de propagar ainda
mais a oxidacdo. A terminacdo envolve a reacao entre radicais livres para formar
produtos estaveis (produtos secundarios da oxidagdo) (MONAHAN, 2000).

Nas fases de inicio e propagagéo, a presenca de radicais livres, que séo
moléculas extremamente reativas, € decisiva (ADAMS, 2003). Essas formas reativas
sdo normalmente produzidas durante o metabolismo do oxigénio nos tecidos. Desta
forma, a formacdo das espécies reativas de oxigénio € inevitavel. Dentre essas

espécies podem ser citadas as seguintes: radical superéxido (O»¢), radical perhidroxil
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(HOz2°), perdxido de hidrogénio (H203), radical hidroxila (HOe), radical alcoxil (RO¢),
radical peréxido (ROO-), hidroperdxido (ROOH) e oxigénio singleto ('O,).

De acordo com Pino (2005), estes compostos dividem-se em radicais (07 e
HOe) ou ndo radicais (H202). Mesmo apresentando pouca reatividade quimica, os
compostos O e H20,, quando expostos a determinados ions metalicos (Fe?* e Cu?"),

geram um radical livre altamente reativo, o radical hidroxila [HOe].

Iniciagao —— Re +@

Propagacéo Re ' +0, —— (ROOe

ROQOe + ROOH + Ro

™
Término ROOe) + Re — ROOR
ROOe) + (ROOe) —— ROOR + 0, Ezgat::
Re + Re —— RR
_

RH = Acido graxo insaturado
Re = Radical livre

ROOe = Radical peréxido
ROOH = Radical hidroperoéxido.

FIGURA 1- Esquema geral do mecanismo da auto-oxidagao lipidica.
Fonte: Ramalho e Jorge (2006)

O radical hidroxila é considerado o mais deletério de todos os radicais, pois
além de possuir um elétron desemparelhado, o atomo de oxigénio é eletronegativo.
Essas caracteristicas favorecem a velocidade da reacdo, facilitando a remocédo do
hidrogénio atébmico dos acidos graxos insaturados, dando inicio a peroxidagao lipidica;
podendo ainda oxidar proteinas e o DNA.

As membranas celulares, formadas por fosfolipideos, sao bastante
susceptiveis a agao dos radicais livres [HOe] e [ROe]. Segundo Bou (2005), os radicais
livres formados podem ter diferentes destinos, o mais provavel no caso de acidos
graxos insaturados nos sistemas aerobicos € que ocorra, a partir de uma reorganizagao

molecular e posterior reagdo com o oxigénio molecular [O; ], a formagdo de dienos
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conjugados, dando origem aos radicais peroxidos [ROOQOe]. Os radicais peréxidos séo
capazes de abstrair um atomo de hidrogénio dos acidos graxos adjacentes propagando
desta maneira a oxidacao lipidica em cadeia até que todo o acido graxo insaturado da
membrana seja completamente oxidado a hidroperéxido [ROOH].

A decomposicdo dos hidroperdxidos mediante a presenca de calor, radiagao,
metais (sobretudo ferro e cobre) ou cisdo homolitica, € um fator determinante no
desenvolvimento da oxidagcdo (BOU, 2005), dando lugar a formagédo de radicais
hidroxila [HOe], alcoxil [ROe] ou perdoxidos [ROOQe].

O primeiro passo na decomposi¢cao dos hidroperéxidos € o rompimento da
ligacdo O — O; o segundo passo € o rompimento da ligagdo C — C do radical peréxido
para formar diferentes aldeidos e radicais livres instaveis. A formacgao do radical alcoxil
[ROe] seria catalisada pela presenga de metais e compostos ferroporfirinicos (BELITZ
et al., 2004).

A decomposicéo dos hidroperdxidos € a mais importante via de formacéo de
produtos de decomposi¢ao responsaveis pelo sabor de deterioragdo dos acidos graxos.
Os radicais livres formados por esta via reagem com o oxigénio e outros radicais, para
formar alcoois, aldeidos, cetonas, hidrocarbonetos e novos hidroperéxidos, que por sua
vez podem romper-se e produzir compostos de decomposi¢cédo de baixo peso molecular,
formando uma série de compostos carbonilicos, que também podem reagir com
proteinas, pigmentos, vitaminas e colesterol (GUARDIOLA et al., 2002).

Dentre a variedade de compostos carbonilicos formados na decomposi¢cao
dos hidroperéxidos, os aldeidos s&o os que mais contribuem para a alteracdo do aroma
natural das carnes, devido a sua alta velocidade de formagado durante o processo de
oxidacgao lipidica (PINO, 2005), sobretudo o malonaldeido (MDA).

O malonaldeido € um dialdeido de 3 carbonos com grupos carbonila nas
posicbes C-1 e C-3. Pode ser encontrado em diversos alimentos, entretanto nos
gordurosos a sua concentracao € dependente da insaturagdo dos acidos graxos, da
presenca de metais, do pH e do tempo e temperatura de coc¢ao a que esses alimentos
estiveram submetidos (ULU, 2004). E considerado o produto secundario da oxidag&o
lipidica mais abundante, e, por ser um aldeido bifuncional, € muito reativo, podendo

interagir através de ligagdes cruzadas com o DNA e proteinas (SOUZA, 2006).
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A oxidagéo lipidica das carnes e produtos carneos pode ser acompanhada
pela determinacdo dos valores de substancias reativas com o acido tiobarbiturico ou
TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances). De acordo com Osawa et al. (2005) o
teste do acido tiobarbiturico (TBA) é altamente empirico e foi sugerido primeiramente
por Patton, Keeney e Kurtz em 1951. A reacao envolve o acido 2-tiobarbiturico com o
malonaldeido (Figura 2), produzindo um composto de cor vermelha, medido
espectrofotometricamente a 532 nm de comprimento de onda (de acordo com a
metodologia, este comprimento de onda pode variar, situando-se ao redor de 500 a 550

nm).
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FIGURA 2- Reagéo entre o acido 2-tiobarbitdrico e o0 malonaldeido, formando o composto
colorido que é medido espectrofotometricamente a 532 nm no Teste de TBA.
Fonte: Osawa et al (2005)

Além dos aldeidos, incluido o malonaldeido, outras substancias como
cetonas, acidos, ésteres agucares, imidas, amidas (uréia), aminoacidos, proteinas
oxidadas, piridinas e pirimidinas podem reagir com o TBA resultando no que se chama
de TBARS (SHETTY et al., 2006). Ao optar pelo teste de TBA, deve-se conhecer a
composigdo em acidos graxos do alimento em analise, uma vez que o teste mede a
extensdo da oxidagdo de lipidios com trés ou mais duplas liga¢cdes. Embora seja
amplamente utilizado, alguns fatores devem ser considerados no teste de TBA
(OSAWA et al., 2005): a) Os componentes presentes nos lipidios que geram cor no
teste de TBA variam de acordo com as amostras lipidicas e a formagao de
malonaldeido depende do grau de insaturagdo do acido graxo poliinsaturado —

amostras altamente insaturadas desenvolvem mais cor que as menos insaturadas; b) O
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teste pode nao ser especifico para o malonaldeido, ja que outras TBARS podem reagir
com o TBA e contribuir no valor de absorbancia; c) Alguns compostos atuam como
interferentes do teste; d) O aquecimento na etapa de destilagdo pode aumentar a
quantidade de aldeidos e produzir certos produtos carbonilicos formados pelas reagdes
entre malonaldeido e aminoacidos, pirimidinas ou proteinas. Pode, ainda, acelerar a
reagao, resultando em um valor mais elevado de TBA; e) Muitas das TBARS podem ser
formadas durante o aquecimento sob condi¢gdes acidas e f) Os testes baseados na
medida espectrofotométrica sdo menos sensiveis e menos especificos que os métodos
de quantificagcdo de malonaldeidos por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE)

ou Cromatografia de Fase Gasosa (CG).

2.4.2 Oxidacédo dos pigmentos da carne

A oxidacéo lipidica da carne esta também relacionada com a estabilidade da
cor, considerada um dos principais parametros de qualidade da maioria dos alimentos.
A mioglobina é o principal pigmento responsavel pela cor da carne, ja que a
hemoglobina é quase totalmente eliminada na sangria.

A mioglobina estad presente nas carnes em diferentes formas (Figura 3):
desoximioglobina (mioglobina, com Fe?*), que determina a cor purpura do tecido;
oximioglobina (oxigénio ligado a molécula de mioglobina), sem alteracdo do estado de
oxidacdo do ferro e conferindo a carne cor vermelho brilhante e metamioglobina
(mioglobina oxidada, com o ferro em estado de oxidagdo Fe>*), conferindo & carne uma
cor escura, vermelho-amarronzada (GUIDI et al., 2006).

Varios autores sustentam que existe uma interdependéncia entre a oxidagao
lipidica e a oxidagdo da cor em carnes. A oxidagdo do pigmento pode catalisar a
oxidacao lipidica, assim como os radicais livres produzidos durante a oxidacao lipidica
podem oxidar o atomo de ferro ou desnaturar a molécula de mioglobina alterando
negativamente a cor dos produtos carneos (O'GRADY et al.,, 2001). A taxa de
descoloracéo esta intimamente ligada com a taxa de oxidagdo da mioglobina induzida
pela oxidacgao lipidica (CHENG et al., 2007). Existe a hipétese de que os produtos da
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oxidacéo lipidica sejam mais soluveis em agua, podendo entrar no sarcoplasma onde

interagem com a mioglobina (DU et al., 2002) para acelerar sua oxidagao.
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FIGURA 3. Esquema da molécula de mioglobina e suas formas.
Fonte: Ordoiiez (2005)

A susceptibilidade da carne a oxidacéo lipidica tem sido estudada por varios
pesquisadores (GRAU et al.,, 2001; CORTINAS et al., 2005; RABABAH et al., 2006;
GONI et al., 2007; LU et al., 2007) na tentativa de buscar solu¢des para reduzir este

problema.

2.4.3 Oxidacao lipidica na carne de frango

De acordo com Souza (2006) a oxidagéo lipidica da carne de frango acontece
em trés fases.
A 12 fase da oxidacgao lipidica pode ocorrer, inicialmente, na ave (frango) pré-

mortem, ao nivel das membranas celulares, as quais sédo ricas em acidos graxos
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poliinsaturados. Durante os processos catabdlicos e anabdlicos dos tecidos, ocorre a
geracao de radicais livres (BERTECHINI, 2006). A producédo de radicais livres pelos
organismos representa, portanto, um processo fisioloégico. Porém, em determinadas
condi¢cbes, pode ocorrer elevagdo na produgdo de espeécies reativas ao oxigénio,
levando ao estresse oxidativo, durante o qual algumas destas espécies reativas de
oxigénio, tais como radical superdxido (Oy’), radical hidroxila (HO+) e perdxido de
hidrogénio (H202), podem produzir danos, como a peroxidagdo dos acidos graxos
insaturados das membranas celulares. (RODRIGUES et al., 2003).

Radicais livres sdo moléculas que possuem um ou mais elétrons néao
emparelhados, caracterizando-se essencialmente, por apresentar uma grande
instabilidade, vida muito curta, e capacidade de reagir com diversos compostos,
podendo atacar alvos celulares (SOUZA, 2006).

A 22 fase da oxidagao lipidica pode ocorrer imediatamente no momento pré-
abate, e posteriormente na etapa pdés-abate, quando da instalacdo do rigor mortis. As
transformacgbes pods-abate que predispdem a oxidagdo da carne de frangos séo:
atordoamento e sangria que cessa a circulagdo sanguinea, metabolismo anaerdbio —
acumulo de acido latico e declinio do pH para aproximadamente 5,5, cessa a circulacéo
de nutrientes rapidamente, comprometimento da funcdo do sistema preventivo de
enzimas antioxidantes — superoxido dismutase catalase, glutationa peroxidase,
glutationa redutas, inativagdo das proteinas sequestrantes de ferro (ceruloplasmina e
transferina), o reticulo sarcoplasmatico perde a capacidade de acumular calcio,
proteinases dependentes de calcio, degradam proteinas musculares, destruicdo dos
compartimentos celulares, liberagdo de ferro quelatavel de baixo peso molecular e
reagcoes em cadeia catalisadas pelo ferro.

De acordo com Al-Najdawi & Abdullah (2002) as mudangas bioquimicas que
acompanham a conversdo do musculo em carne oferecem condicbes favoraveis a
oxidacao, em razao da perda do equilibrio entre os fatores pro-oxidativos e o sistema
antioxidante natural. O grau e a extensao desse processo sofrem uma influéncia direta
de eventos pré e pds-abate, tais como a alimentagao e o estresse, o abaixamento do

pH (favorece a solubilidade dos metais de transi¢cdo), a temperatura da carcaga e a
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estimulagédo elétrica, os quais promovem o rompimento celular com a consequente
liberacado de ions de metais cataliticos.

A 32 fase da oxidagao lipidica, considerada a mais significativa, pode ocorrer
durante as etapas de processamento dos produtos avicolas. Nestes processos, a perda
da integridade das membranas celulares promove alteragcbes nos compartimentos
celulares, que resultam na liberacdo de ferro cataliticamente ativo de macromoléculas
como a hemoglobina, mioglobina, ferritina e hemosiderina. Estes e outros agentes pro-
oxidantes passam, entdo, a interagir com compostos de baixo peso molecular como
aminoacidos, nucleotideos e fosfatos com os quais formam quelatos responsaveis pela

catalise da oxidacgao lipidica.

2.5 Efeitos do congelamento nas caracteristicas fisico-quimicas da carne

O congelamento, quando adequadamente conduzido €, indiscutivelmente, um
dos melhores métodos de conservagao para a maioria dos alimentos. Consiste na
aplicagao do frio até valores inferiores aos do ponto de congelamento (normalmente -18
e -30°C). Com isso, detém-se o crescimento microbiano e inibem-se eficazmente as
reagdes enzimaticas e quimicas, atingindo tempos de armazenamento muito longos, as
vezes de 12 meses. Contudo, no congelamento, sao rompidas estruturas celulares que
podem provocar algumas alteragdes adversas que depreciam o produto (ORDONEZ,
2005). As alteragcbes mais frequentes que ocorrem em produtos congelados sédo:
desidratagao superficial, descoloragéo e desenvolvimento da rancidez (AHAMED et al.,
2007).

A eficiéncia do congelamento da carne consiste em sua velocidade de
resfriamento e na manutencao da temperatura durante o tempo de armazenamento. No
entanto a velocidade de congelamento possivel na pratica comercial € muito mais lenta
que a necessaria para causar a formacgao de gelo intracelular. Com tais velocidades de
congelamento, os cristais de gelo tendem a se formar primeiro fora da fibra, uma vez
que a pressao osmotica extracelular € menor do que aquela dentro da célula muscular
(LAWRIE, 2005), contribuindo para que ocorram alteragdes indesejadas durante o

congelamento e estocagem da carne.
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A perda de umidade € a principal alteracao fisica que ocorre nos alimentos
congelados apresentando efeitos importantes nas propriedades quimicas e bioquimicas
da carne de frango congelada. A perda de umidade pode ocorrer por sublimagéao,
recristalizagdo do gelo ou gotejamento durante o descongelamento. A perda de
umidade para o ambiente de estocagem através da embalagem causa a desidratagao
superficial ou queima pelo frio, 0 que prejudica o aspecto da carne, ressecando sua
superficie e comprometendo sua coloragao, sabor e textura, além de acarretar perda de
peso (NOLLET, 2007).

Outro grande problema relacionado ao congelamento é a formagédo de
agregados protéicos (NOLLET, 2007). A alta forga ibnica do fluido extracelular nao-
congelado desnatura algumas proteinas, e este fator contribui para a perda da
capacidade de retengdo de agua e para a incapacidade das fibras em reabsorver, no
descongelamento, toda a agua removida pelo congelamento — sendo isso manifesto
pelo fluido exsudado. O dano as proteinas é, em geral, uma fungdo do tempo e
temperatura de congelamento (LAWRIE, 2005). A desnaturacdo durante o
armazenamento sob congelamento € lenta e s6 se estende além de 20% depois de 40
semanas (ORDONEZ, 2005).

O congelamento tem efeitos sobre a atividade de agua dos alimentos. A
carne fresca possui atividade de agua de 0,99, mas durante o congelamento a -18°C,
ela pode ser reduzida a valores de 0,60. A redugéo da atividade de agua é, portanto,
fator preponderante na preservagdo de alimentos. Em geral, afirma-se que ao se
reduzir a atividade de agua de 0,85 para 0,65, a vida util aumenta de uma semana para
dois anos, desde que o produto seja devidamente embalado, de modo a manter a
atividade de agua constante ao longo da armazenagem (PINO, 2005). Entretanto, a
atividade de agua na faixa de 0,80 a 0,60 favorece o aumento das reagdes de oxidagao,
como pode ser verificado na Figura 4.

A estocagem sob congelamento n&o interrompe completamente todas as
possiveis alteracdes na qualidade. As reacgdes que induzem as alteracdes oxidativas
continuam a ocorrer, mesmo em baixas temperaturas. A mais importante alteracao

quimica deteriorativa é causada pela oxidagao lipidica.
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FIGURA 4. Velocidade das transformacdes nos alimentos em fungao da atividade
de agua.
Fonte: Pino (2005)

A deterioragédo do sabor devido a oxidagado das gorduras é um fator limitante
da vida util de carnes e produtos carneos congelados. As carnes de suinos e aves
rancificam mais rapidamente que a bovina, uma vez que apresentam maior
porcentagem de gordura, além de serem mais insaturadas (OLIVO e SHIMOKOMAKI,
2002). Produtos de oxidagao secundaria, tais como aldeidos, cetonas e ésteres, sao
responsaveis pelo aumento da deterioracdo e sabor de rango durante o
armazenamento de carnes sob congelamento (PETTERSEN et al., 2004).

A qualidade da carne congelada ¢é influenciada pelas etapas do
processamento, material da embalagem, velocidade do congelamento e condi¢gbes de
estocagem (atmosfera, temperatura, tempo de armazenamento). As oscilagbes de
temperatura assim como o descongelamento, também influenciam nas caracteristicas

de qualidade da carne.
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2.6 Materiais utilizados nas embalagens para alimentos

A principal fungdo da embalagem € a de protecdo do produto, frente a

alteragdes de sua composicao, preservando sua qualidade.

As embalagens plasticas flexiveis sdo amplamente utilizadas nas industrias
frigorificas para acondicionar e conservar carnes e derivados. As vantagens de sua
aplicagéao estdo na flexibilidade de adaptacdo as linhas de produgado e aos diferentes
tipos de produto, facilidade no manuseio, transporte e protecdo do alimento,
conservando as caracteristicas apreciadas pelo consumidor (MERGEN, 2003).

Os sistemas de acondicionamento e embalagem, quando utilizados
adequadamente, ocasionam um bom aspecto visual, aliado a outro grande beneficio,
que é o aumento da vida-de-prateleira dos produtos.

As carnes e aves frescas e processadas sao produtos bastante pereciveis e a
perda de qualidade ocorre, principalmente, devido ao crescimento microbiano, a
descoloragdo, a oxidagédo lipidica e a desidratagdo superficial, sendo possivel o
prolongamento da vida util pela protecdo adequada contra fatores do meio ambiente,
como oxigénio, luz, umidade e contaminag¢ao microbioldgica.

Nesse contexto, a embalagem, a qualidade inicial do produto e a temperatura
de estocagem/comercializagdo assumem grande importancia na manutengcdo da
qualidade de carnes, aves e produtos derivados, por longos periodos (OLIVEIRA et al.,
2006).

Um importante requisito na selecdo de sistemas de embalagem para
alimentos & a propriedade de barreira do material (MERGEN, 2003). As caracteristicas
das embalagens, como permeabilidade, resisténcia a danos mecanicos, elasticidade,
tenacidade, sao adquiridas de acordo com a composi¢cao e estrutura molecular do
polimero utilizado.

As embalagens requerem polimeros com boas propriedades de barreira que
resultam na obtengdo de uma longa vida-de-prateleira para o produto (CRIPPA, 2006).

A propriedade de barreira de uma embalagem esta intimamente relacionada a
estabilidade  quimica, fisica, sensorial e microbiolégica dos produtos
(SARANTOPOULOS et al., 2002). O contato do oxigénio com os compostos dos
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alimentos pode causar uma série de alteragdes indesejaveis tais como a oxidagao de
Oleos e gorduras, da vitamina C e de alguns pigmentos e compostos volateis,

acarretando alteragdes de cor, aroma e sabor.

2.6.1 Filme de polietileno

O polietileno faz parte da familia das poliolefinas e constitui uma das resinas
mais comumente utilizadas em aplicagbes de filmes para embalagem. Apresenta baixo
custo e possui excelentes propriedades de barreira a umidade, além de ser
termosselavel e de facil processabilidade, porém, apresenta baixas propriedades de
barreira ao oxigénio e a muitos solventes organicos.

Em condigdes normais, os polimeros etilénicos ndo sao toxicos, podendo
inclusive ser utilizados em contato com produtos alimenticios e farmacéuticos.
Atualmente, os polietilenos sdo mais apropriadamente descritos como polietilenos
ramificados e polietilenos lineares (COUTINHO et al., 2003).

O parametro mais importante de controle das propriedades do polietileno é a
densidade. Em virtude disso, o polietileno é classificado da seguinte forma (CRIPPA,
20086): a) Polietileno de Baixa Densidade (PEBD): 0,910 - 0,940 g/cm?; b) Polietileno de
Baixa Densidade Linear (PEBDL): 0,910 - 0,925 g/cm® c) Polietieno de Média
Densidade (PEMD): 0,925 - 0,940 g/cm?® d) Polietileno de Alta Densidade (PEAD):
0,940 - 0,970 g/cm®.

As propriedades ideais do tipo de polietileno para cada aplicacdo especifica
dependem do balanco adequado de caracteristicas obtidas no processo de
polimerizacédo. Os polietilenos sao essencialmente constituidos de uma fase cristalina
rigida (responsavel pela resisténcia) e uma fragdo amorfa elastica (responsavel pela
elasticidade, maciez e flexibilidade) (MERGEN, 2003).

A permeabilidade nao é eliminada completamente em filmes plasticos mesmo

com o0 aumento da sua espessura, mas pode ser reduzida.
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2.6.2 Filme de nylon/polietileno

Quando se deseja maxima eficiéncia do filme como barreira ao oxigénio o
principal polimero utilizado € o nylon (nome genérico da familia das poliamidas
sintéticas), que se tornou comercialmente disponivel para o mercado de embalagens na
década de 50.

A embalagem a vacuo garante uma boa conservagao, pois mantém o produto
sem contato com o oxigénio, responsavel pela oxidagao dos lipideos e necessario para
o crescimento de microorganismos aerdbicos deteriorantes. A poliamida presente na
estrutura do filme plastico coextrusado oferece barreira a passagem dos gases
(MERGEN, 2003).

Uma das estruturas mais utilizadas para sacos nao encolhiveis é a
multicamada, sendo a poliamida a camada central, revestida em ambas as faces por
adesivo quimico e polietileno de baixa densidade. A poliamida confere a embalagem a
caracteristica de barreira aos gases e resisténcia mecanica, enquanto o polietileno as
caracteristicas termosselantes e de barreira ao vapor de agua.

Nos sistemas de embalagens, as poliamidas sdo mais utilizadas na forma de
filmes, sendo as mesmas coextrusadas ou combinadas com poliolefinas (como o

polietileno).

2.7 Caracterizacao do farelo de coco como fonte lipidica na ragao de frangos

No Ceara, o farelo de coco normalmente comercializado pelas industrias é
obtido apds a polpa sofrer trituragado, secagem, aquecimento (100°C) e prensagem para
a retirada do 6leo (SILVA, 2007), e, segundo Jacome et al. (2002) pode ser usado como
fonte energética e protéica na alimentagéo animal.

Na alimentagdo de monogastricos, recomenda-se uma suplementagdo de
10% de farelo de coco na dieta, sendo considerado um limite étimo (BELL et al., 2002)
isto por que seu alto teor de fibra (14%) interfere na utilizacdo adequada de proteina
(JACOME et al., 2002).
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Apesar de possuir teores relativamente baixos de aminoacidos essenciais
particularmente lisina, histidina e metionina (BELL et al., 2002) o farelo de coco € uma
fonte economicamente importante de proteina em varios paises asiaticos onde outra
fonte protéica nao esta prontamente disponivel (MCNAB e BOORMAN, 2002).

A composicao do farelo de coco apds a extragdo mecanica do Oleo é:
proteina bruta 25,42%, gordura 17,08%, fibra bruta 12,57% e cinzas 5,84% (JACOME
et al., 2002). De acordo com Rostagno et al., (2005) os aminoacidos encontrados no
farelo de coco sao: lisina 0,58%; histidina 0,44%; arginina 2,56%; treonina 0,67%;
glicinat+serina 1,84%; metionina+cistina 0,62%; valina 1,12%; metionina 0,33%;
isoleucina 0,77%:; leucina 1,37%; fenilalanina 0,85%; triptofano 0,18%.

Quanto a sua composigdo em acidos graxos, 0 coco armazena como principal
fonte de energia de reserva, acidos graxos de cadeia média, como o acido laurico
(C12:0) (4cidos graxos saturados com 6 a 12 atomos de carbono) (LOPEZ-
VILLALOBOS et al., 2001; SENANAYAKE e SHAHIDI, 2007).

O perfil de acidos graxos da gordura do coco pode variar em fungdo do
cultivar e condicbes ambientais. Mas em geral, a porcentagem de acidos graxos
saturados (91%) é maior que a de &cidos graxos insaturados (9%). E destes
predominam os acidos laurico e oléico, respectivamente.(AROUCHA et al, 2005).

De acordo com o NRC (1994), o 6leo de coco quando adicionado na ragéo
fornece os seguintes acidos graxos: caprico (C10:0), laurico (C12:0), miristico (C14:0),
palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oléico (C18:1) e linoléico (C18:2).

Nao foram encontrados estudos do efeito da inclusdo do farelo de coco na
alimentacao de frangos de corte sobre a qualidade lipidica da carne. No Brasil, algumas
pesquisas referentes ao uso de farelo de coco na alimentacdo de aves ja foram
realizadas, mas referenciaram o efeito sobre o desempenho das aves (ganho de peso,
conversao alimentar, digestibilidade) (SILVA, 2007) ou sobre a qualidade dos ovos de
poedeiras (BRAGA et al., 2005; BARRETO et al., 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Criacao das aves

As aves foram criadas de 1 a 42 dias no Setor de Avicultura do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal do Ceara.

A pesquisa foi conduzida em um galp&o de alvenaria com dimensdes de 15 m
x 10 m, coberto por telhas de barro, piso cimentado, pé direito com 3,5 m e orientado
longitudinalmente no sentido leste-oeste. O mesmo foi dividido em 48 boxes de 1,5 m x
1,0 m, sendo 24 divisées de cada lado, separadas por um corredor central de 1,0 m de
largura. Cada box do aviario era provido de um bebedouro, um comedouro e uma
lampada incandescente de 60 watts para aquecimento inicial dos pintos. Aos 15 dias de
idade todos esses equipamentos foram substituidos pelos utilizados para aves adultas.
Durante os 42 dias de experimento foram fornecidos as aves agua e ragédo a vontade.

O experimento consistiu de 2 tratamentos e 4 repeticdes em delineamento
inteiramente casualizado, utilizando-se 56 aves macho da linhagem comercial Ag Ross
308, sendo que 28 delas foram classificadas como “controle” (dieta sem FC), e 28
classificadas como frangos arragoados com FC (dieta com 20 % de substituicdo da
proteina de soja). Esse percentual de substituigdo resulta na incluséo de 10,88 e 9,00%
de FC nas racdes da fase inicial e final, respectivamente.

Para o calculo das ragbes experimentais foram atendidas as exigéncias
nutricionais recomendadas pelo NRC (1994) para as fases inicial (1 a 21 dias de idade),
e final (22 a 42 dias). Para todas as fases de criagcado das aves, as ragdes experimentais
foram calculadas para serem isocaldricas, isocalcicas, isofosféricas e isoaminoacidicas
para metionina + cistina. A exigéncia de lisina foi atendida para o minimo recomendado.
A composicdo das racdes experimentais para as fases inicial e final esta apresentada

na Tabela 2.
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TABELA 1 - Composicéo percentual e calculada das ragdes experimentais utilizadas
para frangos de corte na fase inicial (1 a 21 dias) e final (22 a 42 dias).

Niveis de substituicdo da proteina bruta do farelo de soja pela

Ingredientes proteina do farelo de coco (%)

Fase inicial (1-21 dias de idade) Fase Final (21 a 42 dias de idade)

0% 20 % 0% 20 %
Milho (gréos) 41,23 33,16 49,22 42,45
Farelo de soja 29,19 23,35 24,13 20,00
FACC 20,00 20,00 20,00 20,00
Farelo de coco 0,00 10,88 0,00 9,00
Levedura de cana 0,00 0,00 0,00 0,00
Fosfato bicalcico 1,37 1,32 1,03 0,99
Calcario 1,00 1,00 1,11 1,11
Sgplemento vitaminico- 0.40' 0.40' 0,402 0,402
mineral
Sal comum 0,34 0,34 0,27 0,27
DI-Metionina 0,22 0,27 0,13 0,16
L-Lisina 0,00 0,04 0,00 0,12
Inerte? 6,24 9,24 3,70 6,19
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

Composigao calculada

Energia Metabolizavel

; 2.950 2.950 3.100 3.100
(kcal;kg)
Proteina bruta (%) 21,20 20,54 19,53 19,05
Matéria seca (%) 88,64 89,95 88,60 89,69
Extrato etéreo (%) 10,74 12,64 10,94 12,53
Fibra bruta (%) 3,88 4,95 3,73 4,66
Fibra detergente acido (%) 7,75 9,51 7,63 9,14
Fibra detergente neutro (%) 14,27 18,73 14,47 18,25
Calcio (%) 0,92 0,92 0,870 0,870
Fosforo disponivel (%) 0,41 0,41 0,340 0,340
Sadio (%) 0,18 0,18 0,150 0,150
Lisina (%) 1,09 1,01 0,970 0,970
Metionina (%) 0,54 0,56 0,428 0,444
Treonina (%) 0,80 0,75 0,742 0,694
Triptofano (%) 0,27 0,24 0,240 0,216

"Suplemento Vitaminico-Mineral fase inicial (composigao por kg do produto): antioxidante 25 g; cobre 2000 mg; zinco 17500
mg; ferro 12500 mg; iodo 187,50 mg; manganés 18750 mg; promotor de crescimento 25,50 g; coccidiostatico 27,50 g;
selénio 75 mg; violeta de genciana 3 g; vitamina A 2.000.000 Ul; vitamina B1 450 mg; vitamina B12 3000 mcg; vitamina B2
1500 mg; vitamina B6 700 mg; vitamina D3 500.000 Ul; Vitamina E 3750 mg; vitamina K 3 450 mg; biotina 15 mg; acido
félico 250 mg; acido pantoténico 3750 mg; colina 105.000 mg; niacina 10000 mg; Veiculo g.s.p.- 1000 g.. *Areia lavada
2Suplemento Vitaminico-Mineral fase final (composigdo por kg do produto): zinco 14000 mg; antioxidante 20 g; cobre 1600
mg; coccidiostatico 22g; ferro 10.000 mg; iodo 150 mg; manganés 15.000 mg; promotor de crescimento 31,6 g; selénio 60
mg; violeta de genciana 2.40 g; vitamina A 1.400.000UI; vitamina B1 320mg; vitamina B12 2000mcg; vitamina B 2 1000 mg;
vitamina B6 520 mg; vitamina D3 300.000 Ul; Vitamina E 2400 mg; vitamina K3 300 mg; acido félico 140 mg; acido
pantoténico 2600 mg; colina 84.000 mg; niacina 7000 mg; Veiculo g.s.p. 1000 g.?Areia lavada
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3.2 Abate das aves e armazenamento da carne em congelamento

As aves foram manejadas e abatidas com 42 dias no abatedouro do Setor de
Avicultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal do Ceara, onde
também foram depenadas, evisceradas, lavadas e drenadas. Em seguida foram
separados os conjuntos coxa/sobrecoxa de cada carcaga, acondicionados em sacos de
polietileno e transportados para o Laboratorio de Carnes e Derivados do Departamento
de Tecnologia de Alimentos da UFC, em caixa de isopor com gelo. As coxas e
sobrecoxas foram embaladas em sacos de polietileno selados sem vacuo, e em sacos
de nylon/polietileno selados a vacuo. Todas as carnes embaladas foram congeladas a -
30 °C por 12 horas e em seguida transferidas para freezer de armazenamento em
congelamento a -20 °C e mantidas até realizagdo das analises.

A carne do conjunto coxa/sobrecoxa direita foi utilizada para analise de
oxidagao dos lipidios com 0, 15, 30 e 45 dias de armazenamento. A carne do conjunto
coxa/sobrecoxa esquerda foi utilizada para as analises de composicdo centesimal
(umidade proteina, lipidios totais e cinzas) e para perfil de acidos graxos, no inicio (zero

dia) e no final (45 dias) de armazenamento do experimento.

3.3 Caracterizagdo quimica das ragoes e do farelo de coco (FC)

Foram analisadas as ragdes oferecidas durante as fases inicial e final das
aves, assim como o farelo de coco usado como ingrediente dessas ragdes, quanto aos
niveis de umidade, lipideos totais e proteina segundo a metodologia descrita pela AOAC

(1990) e quanto ao perfil de acidos graxos.

3.4 Caracterizagado quimica da carne de frango

Para as analises quimicas da carne o conjunto coxa/sobrecoxa foi
descongelado por 24 horas a 0 °C, desossado e retirada a pele manualmente.
A caracterizagdo da carne foi realizada através da determinagdo da

composicado centesimal e do perfil de acidos graxos, realizados no inicio (zero dia) e
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final (45 dias) do armazenamento em congelamento. Para acompanhar a estabilidade
oxidativa da carne durante esse periodo foram feitas analises de TBARS, nos tempos 0,

15, 30 e 45 dias de armazenamento sob congelamento a -20 °C.

3.5 Métodos

3.5.1 Composicéo centesimal da carne

A carne do conjunto coxa/sobrecoxa foi caracterizada pela medigdo dos
lipideos totais (Método de Soxhlet), proteina (Método de Kjedhal), umidade (processo
gravimétrico) e cinzas (incineragdo da amostra) segundo a metodologia descrita pela
AOAC (1990).

3.5.2 Determinacao de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)

Foi determinado segundo a metodologia de Facco (2002). O padrao utilizado
nesta reagdo foi o 1,1’,3,3” tetraetoxipropano (TEP), cuja hidrélise acida gera
malonaldeido na proporgcdo de 1 mol:1 mol; tornando possivel, desta forma, expressar
os resultados em termos de “valor de TBARS” que ¢é definido como mg de
malonaldeido/kg de amostra.

Aproximadamente 100 g de carne preparada da forma descrita no item 3.4.
acima foram homogeneizadas em um multiprocessador de alimentos (MALLORY,
Maracanau, CE). Posteriormente, em tubos resistentes de boca larga, foram pesados
10g de amostra em duplicata, sendo adicionado 1 mL de BHT em etanol (na
concentragao 0,15 %), para prevenir a oxidagao durante a analise e 15 mL da solugéo
de TCA (acido tricloroacético 5 %) homogeneizando no desintegrador de tecidos por 30
segundos, e em seguida lavou-se o tubo com mais 25 mL da solugédo de TCA 5 %.
Apés este procedimento, o homogeneizado foi transferido para tubos de centrifuga e
centrifugados a 8.500 rpm/10 minutos a 4 °C em centrifuga refrigerada (Beckman,
modelo J2 - J21, Palo Alto); em seguida, o sobrenadante foi filtrado em 1a de vidro para

um béquer e transferido para um baldo volumétrico de 50 mL, completando-se o volume
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com a solugdo de TCA 5 %. Apds homogeneizagdo da solugao transferiu-se em
duplicata 2 mL da solugao (filtrado + TCA 5 %) para tubos de ensaio com tampa onde
foi adicionado 2 mL da solugcédo de TBA 0,08 M, os tubos foram vedados com parafiime
e agitados em vortex (Phoenix, modelo AT 56, Sdo Paulo) por 10 segundos. Logo apos,
os tubos foram aquecidos em banho-maria a 100 °C por 50 minutos e resfriados a
temperatura ambiente, seguido das leituras a 531 nm em espectrofotdmetro (Pharmacia
Biotech Ultrospec 1000, Cambridge, Inglaterra).

Para a construgdo da curva padrédo, foram transferidos 10mL da solugao
estoque de TEP (1,1,3,3” Tetratoxipropano) para um baldo volumétrico de 100mL,
completando o volume com a solugdo de TCA 5 %, obtendo-se uma solugdo de TEP
0,0001 M. Em seguida, foram retiradas aliquotas de 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0; 3,0; 5,0;
7,0; 9,0 e 10,0 ml as quais foram transferidas para balbes volumétricos de 50mL,
adicionando 1,0 mL da solucédo de BHT 0,15 % e completando o volume com a solugao
de TCA 5 %. Apdés homogeneizagao foi retirado de cada baldo 2 mL, em duplicata,
transferidos para tubos de ensaio com tampa e adicionados de 2 mL da solugdo de TBA
0,08 M. Os tubos foram vedados com parafilme, homogeneizados e aquecidos em
banho-maria a 100 °C por 50 minutos. Apds resfriamento até temperatura ambiente foi
realizada a medi¢cao da absorbancia em espectrofotémetro a 531 nm.

Para o preparo do branco ou controle, foi adicionado 1 mL da solugdo de BHT
0,15 % em um baldo volumétrico de 50 mL completando o volume com TCA 5 %,
transferindo 2 mL do baldo para um tubo de ensaio com tampa adicionando 2 mL da
solugéo de TBA 0,08 M. O tubo foi devidamente vedado com parafiime, homogeneizado
e aquecido em banho-maria a 100 °C por 50 minutos.

O teor de malonaldeido na amostra foi calculado utilizando-se a equagao da
curva padrao, multiplicando o valor obtido por 25 e depois dividindo pelo peso da
amostra.

N° de TBARS (mg MDA/kg Carne) = 25 x C
P
Onde: C = concentragdo (ug MDA/2 mL) correspondente a absorbancia lida (curva

padréo) e P = peso da amostra (g)
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3.5.3 Perfil de acidos graxos da carne

A preparacdo do extrato de metil ésteres de acidos graxos da carne foi
realizada segundo Rule et al (2002). Foram pesados 100 mg de amostra de carne
liofilizada em tubos de ensaio com tampa rosqueada (16x125 mm) adicionando 4 mL de
KOH 1,18 M em etanol e aquecendo em banho-maria a 90 °C por 20 minutos para que
ocorresse a saponificagdo da amostra. Em seguida, o conteudo dos tubos foi
acidificado com 1 mL de HCL concentrado, extraindo-se o material saponificavel com 5
mL de hexano p.a. O material extraido foi coletado em um outro tubo, onde o solvente
foi evaporado até a secura em corrente de nitrogénio. O residuo saponificavel foi
metilado imediatamente com 4 mL de HCL 0,545 M em metanol por 1 hora em banho-
maria a 80 °C. Os ésteres metilicos obtidos foram extraidos com 3 mL de hexano grau
cromatografico, transferidos para vials de 2 mL e armazenados em freezer até o
momento da injecdo em cromatografo gasoso.

As analises cromatograficas foram realizadas em cromatografo gasoso
(VARIAN CP 3380), equipado com um detector de ionizagdo de chama (DIC). As
condi¢cbes analiticas utilizadas foram adaptadas a partir da metodologia descrita por
Barreto et al., (2006): coluna capilar SP™ — 2560, (Suppelco, Bellafonte, PA), de 100 m
de comprimento e didametro interno de 0,25 mm; hidrogénio como gas de arraste com
fluxo de 1,5 mL/min; programa de temperatura: 250 °C para injetor e detector; 160 °C
(inicial) a 240 °C para a coluna, com aumento numa razdo de 3,5 °C/min. Foram
realizadas inje¢des, em duplicata, de 1 uL da amostra, a uma razéo de split de 1:100.

Os ésteres metilicos dos acidos graxos mais abundantes foram identificados
por comparagdo com os tempos de retencdo dos padrbes de ésteres metilicos
(Sulpeco) dos acidos graxos C-8 a C-22. Estes padrées estavam compostos pelos
acidos caprilico (C8:0), caprico (C10:0), laurico (C12:0), miristico (C14:0), palmitico
(C16:0), palmitoléico (C16:1), estearico (C18:0), oléico (C18:1), linoléico (C18:2),
linolénico (C18:3), araquidico (C20:0), eicosendico (C20:1), behénico (C22:0) e erucico
(C22:1).

As amostras foram analisadas nos tempos inicial (zero dia) e final (45 dias) de

armazenamento. A quantificacdo dos acidos graxos presentes na carne de frango foi
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calculada mediante a porcentagem da area de cada pico correspondente ao acido

graxo identificado pelos padroes.

3.5.4 Anadlise de acidos graxos das ragoes e do farelo de coco

A extracdo dos acidos graxos foi realizada segundo a metodologia descrita
por O’Fallon et al. (2007). Foram pesados 1,0 g de amostra em tubos de ensaio com
tampa rosqueada (16x125 mm), adicionando em seguida 0,7 mL de KOH 10 N e 5,3 mL
de metanol. Posteriormente os tubos foram incubados em banho-maria a 55°C por 1,5
horas, sendo realizada agitagdo vigorosa por 5 segundos a cada 20 minutos. Em
seguida foi adicionado 0,58 mL de H,SO4 24 N, agitando os tubos em vortex modelo AT
56 da marca PHOENIX. Os tubos foram incubados novamente em banho-maria a 55 °C
por 1,5 horas com agitacdo por 5 segundos a cada 20 minutos. Em seguida, foi
adicionado 3 mL de hexano grau cromatografico e os tubos foram agitados em vortex
por 5 minutos; para extragao dos ésteres metilicos. O material foi transferido para tubos
de centrifuga e centrifugados a 2.000 rpm por 5 minutos. A camada de hexano formada
foi transferida para vidros de cromatografia de 2 mL, os quais foram armazenados a -20
°C em freezer até a injegao no cromatografo.

Para determinacdo do perfil dos acidos graxos nas amostras metiladas foi
utilizado o mesmo padrédo de acidos graxos e usado o equipamento descrito em 3.5.3

calibrado para as mesmas condi¢des operacionais.

3.6. Delineamento experimental e Analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, sendo
usado, para a analise dos dados de TBARS, o esquema fatorial 2 x 2 x 4, onde os
fatores foram tipo de dieta dos frangos (sem FC e com 20 % FC), embalagem da carne
(vacuo e sem vacuo) e tempo de armazenamento da carne (0, 15, 30 e 45 dias a -20
°C). Para os dados de composi¢ao centesimal e perfil de acidos graxos da carne o
fatorial foi 2 x 2 x 2, onde os fatores foram tipo de dieta dos frangos, embalagem da

carne e tempo de armazenamento da carne (zero dias e 45 dias a -20 °C). Todas as



41

medi¢cdes foram realizadas com quatro repetigdes, onde a unidade experimental foi a
carne do conjunto coxa e sobrecoxa de cada frango.

Os dados foram submetidos a analise de variancia. Nos dados qualitativos (dieta
e embalagem) as médias foram comparadas utilizando o Teste t ao nivel de 5% de
probabilidade. Para o fator quantitativo (tempo de analise) os dados foram submetidos a
analise de regressao, sendo as médias comparadas utilizando o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Com o desdobramento da interagéo, o efeito da alimentagao
foi avaliado pela comparacéao das médias pelo teste t dentro de cada grupo.

A analise estatistica dos dados foi realizada no programa SAS - Statistical

Analysis System (SAS Institute, 2000) utilizando o procedimento GLM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicao das ragoes e do farelo de coco

Na Tabela 2 observam-se os valores de umidade, proteina e gordura das
racoes e do FC.

A composic¢ao dessas ragdes foi semelhante a obtida por Novelo (2005) para
racdes para frangos de corte com inclusao de farinha de peixe e aveia branca. Porém,
os teores de proteina e gordura do FC foram mais altos quando comparados com os da
farinha de peixe e aveia branca usados por este autor.

Observaram-se variagbes entre os valores de gordura para as diferentes
racoes. As racodes final sem FC e inicial com FC apresentaram valores menores de
gordura que as ragoes inicial sem FC e final com FC. Contudo, os valores obtidos para
as ragdes final sem FC (9,03 %) e inicial com FC (6,70 %) encontram-se de acordo com
os obtidos por Bertechini (2006) para ragdes contendo 6leo de soja (6,64 %), oleo de

linhaca (6,67 %) e mistura dos 6leos de salméo e linhaga (7,00 %).

TABELA 2- Niveis de umidade, proteina e gordura no farelo de coco (FC) e nas ragdes
sem FC e com FC (substituicdo de 20% da proteina de soja), usadas para alimentar
frangos de corte durante 42 dias. (n=1)

INGREDIENTE OU RAGAO UMIDADE PROTEINA GORDURA
(%) (%) (%)
Farelo de coco 2,24 21,31 19,96
Racao inicial sem FC 8,65 19,65 11,14
Racao final sem FC 9,11 18,99 9,03
Racao inicial com FC 8,64 20,44 6,70

Racao final com FC 8,16 18,60 10,73
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Observou-se também, que o farelo de coco pode suprir parte das exigéncias
protéicas e energéticas, e ainda reduzir o custo da ragado, ja que este ingrediente
segundo Rostagno et al. (2005) apresenta proteina em torno de 21,85 %, semelhante
ao verificado no presente estudo. Entretanto, o teor de gordura (19,66%) foi muito
superior ao encontrado por estes autores (3,15 %). De acordo com Silva (2007), o
processo de extracdo do 6leo, pode influenciar o valor nutricional do farelo obtido,
obtendo-se resultados bastante diferentes.

Na Tabela 3 observa-se a composi¢ao de acidos graxos do FC e das ragdes
utilizadas neste estudo. Para todas as ragdes, os acidos graxos mais abundantes foram
o oléico (C18:1), seguido do linoléico (C18:2). Resultados similares foram obtidos por
Crespo e Esteve-Garcia (2001), quando incluiram 6% de 6leo de oliva nas ragdes para
frangos de corte.

O perfil de acidos graxos das ragdes contendo FC quando comparado com as
racoes sem FC, apresentou maior concentracdo dos acidos laurico e miristico e menor
concentragdo para os acidos oléico e linoléico, essa modificacdo pode favorecer a
estabilidade oxidativa das ragdes.

Também pode ser observado que a composicao lipidica das ragdes contendo
FC apresentou os acidos graxos caprilico e caprico, que segundo Souza e Visentainer
(2006) sao rapidamente absorvidos no trato gastrointestinal e ndo requerem sais
biliares para sua absorgédo. De acordo com Bertechini (2006) como s&o acidos graxos
de cadeia curta podem ser absorvidos pela mucosa gastrica antes de chegar ao
intestino, facilitando a digestdo. O acido palmitico teve sua concentracao reduzida, nas
racées com FC, o que também favorece a digestibilidade, pois, de acordo com Smink et
al. (2008) os acidos graxos saturados de cadeia longa (acima de 14 carbonos) séo
menos digeriveis que os acidos graxos saturados de cadeia curta e acidos graxos

insaturados.
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TABELA 3- Perfil de acidos graxos (%) no farelo de coco (FC) e nas ragdes sem FC e com
FC (substituicdo de 20% da proteina de soja), usadas na alimentacéo de frangos durante

42 dias (n=1).

INGREDIENTE OU RAGCAO

ACIDOS GRAXOS

Farelo Racao Racao Racao Racao
de Coco Inicial sem Final sem Inicial com Final com

FC FC FC FC
CAPRILICO (C8:0) 8,49 nd. 0,08 1,35 1,56
CAPRICO (C10:0) 6,43 nd. nd. 1,19 1,39

LAURICO (C12:0) 47,84 0,17 0,11 12,22 12,60
MIRISTICO (C14:0) 17,93 0,13 0,09 5,51 4,94
PALMITICO (C16:0) 7,81 12,35 12,38 11,37 9,42
PALMITOLEICO (C16:1) 0,22 0,34 0,17 0,27 0,21
ESTEARICO (C18:0) 1,58 6,03 3,36 4,63 3,83
OLEICO (C18:1) 6,11 50,62 52,72 40,54 31,83
LINOLEICO (C18:2) 1,34 26,56 25,52 19,10 16,46
ARAQUIDICO (C20:0) nd. 0,39 0,39 0,29 0,23
LINOLENICO (C18:3) n.d. 0,75 0,59 0,43 nd.
EICOSENOICO (C20:1) 0,06 0,16 0,16 0,12 0,37
BEHENICO (C22:0) 0,23 0,11 0,09 nd. nd.

*n.d. = ndo detectado.

Ja para o FC, o &acido graxo

mais abundante foi o laurico (C12:0)

representando 48,80 % de todos os acidos graxos identificados, o que era esperado,

visto que os acidos graxos saturados,

principalmente o acido

laurico, sao

predominantes na gordura do coco. Embora sejam varios os autores que discutem a

inclusao de matérias-primas alternativas na alimentacédo animal, ndo foram encontrados

dados na literatura que pudessem ser utilizados como medida comparativa aos

resultados obtidos no presente estudo para a composi¢cao em acidos graxos do FC.
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4.2 Composicao Centesimal da carne de frango

Nao foram observadas intera¢des significativas entre os fatores estudados
nem efeitos significativos (p>0,05) da inclusdo do FC na ragdo das aves ou do tipo de
embalagem usado para o armazenamento da carne sobre a composi¢ao centesimal da
mesma (Tabela 4). Entretanto, o tempo de armazenamento alterou os parametros de
umidade, proteina e gordura da carne; que apds 45 dias de armazenamento em
congelamento apresentou maiores proporgdes de umidade e proteina e menor
propor¢ao de gordura em relagdo ao tempo zero, enquanto que a propor¢ao de cinzas
nao variou significativamente. De acordo com os resultados, o efeito do tempo de
armazenamento sobre a composicdo da carne foi independente do tipo de ragao
recebida pelos frangos e do tipo de embalagem usado para a carne.

O aumento no teor de proteina pode ter-se devido a ocorréncia do fenébmeno
de escurecimento dos ossos das coxas e sobrecoxas dos frangos, que foi observado
aos 45 dias de armazenamento sob congelamento a -20 °C. Segundo Smith e Northcutt
(2004), a liberagdo da hemoglobina da medula 6ssea através do osso para os tecidos
adjacentes causa alteragao na coloragédo dos ossos. O congelamento causa a hemolise
dos glébulos vermelhos do sangue, permitindo a liberacdo da hemoglobina, além de
aumentar a porosidade dos ossos, o que facilita a lixiviagdo da hemoglobina da medula
ossea.

Desta forma, a carne analisada no tempo final pode ter sofrido aumento nos
seus niveis de proteina e umidade decorrente da passagem de fluidos protéicos como a
hemoglobina do tecido 6sseo para o tecido muscular.

Os resultados obtidos na presente pesquisa estdo de acordo com os obtidos
por Lara et al. (2006) que avaliaram a composi¢do da carne de frangos de corte
alimentados com varias fontes lipidicas e ndo encontraram influéncia significativa de
diferentes tipos de oleos utilizados na ragcao sobre os niveis de umidade, proteina e
gordura da carne da coxa de frango.

Os resultados do presente estudo quando comparados com os obtidos por
Pino (2005) ao estudar a estabilidade oxidativa da carne de frangos, alimentados com

Oleo de soja, Oleo de visceras de aves e Oleo acido de soja, apresentaram valores
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superiores de umidade, proteinas e cinzas, e inferiores para gordura. Estas variagdes
entre os resultados deste estudo e os da literatura podem ser consideradas normais e

decorrentes de diferengas entre linhagens, idade de abate e alimentagado das aves.

TABELA 4- Composi¢cao da carne (coxa e sobrecoxa) de frangos alimentados com
racoes sem e com farelo de coco, embalada a vacuo ou nao, determinada no inicio e
no final de um periodo de 45 dias de armazenamento a -20 °C (n = 4).

Componentes Embalagem Alimento Tempo (dias)
da carne 0 45
VACUo Sem FC 74,27a 75,27a
Com FC 74,54a 76,69a
. . Sem FC 74,27a 75,78a
() ’ ;
Umidade (%) Sem vacuo Com EC 74,542 75.39a
Média 74,40b 75,76a
VACUo Sem FC 17,96a 20,86a
Com FC 18,47a 20,96a
. . Sem FC 17,96a 20,73a
0, ) )
Proteina (%) Sem vacuo Com EC 18.47a 20.79a
Média 18,21b 20,80a
. Sem FC 6,75a 4,59a
Vacuo Com FC 6,68a 3,92a
. Sem FC 6,75a 4,11a
Gordura (%) Sem vacuo Com EC 6.69a 4.60a
Média 6,71a 4,31b
VACUO Sem FC 0,97a 0,98a
Com FC 1,04a 1,06a
. Sem FC 0,97a 1,15a
. o , ,
Cinzas (%) Sem vacuo Com EC 104a 1.06a
Média 1,00a 1,06a

*Médias seguidas de letras distintas nas linhas diferem segundo o teste t (5%)
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4.3 Acidos graxos e razio poliinsaturados/saturados da carne (coxa e sobrecoxa)
de frango

Na analise estatistica da composicao lipidica da carne, observou-se que para
todos os acidos graxos e para a razao P/S, n&o houve interacéo significativa entre os
fatores (tipo de racéo, tipo de embalagem e tempo de armazenamento da carne). Com
isso, retirou-se o efeito da embalagem do modelo, analisando-se em seguida os efeitos
dos outros dois fatores. Nessa analise, observou-se interagao significativa entre tipo de
racao e tempo de armazenamento sobre a porcentagem dos acidos laurico, palmitico,
palmitoléico, estearico, oléico, linoléico, araquidico e eicosendico. Os acidos graxos
miristico, linolénico, behénico e erucico nao foram influenciados significativamente pelos
fatores avaliados.

A maior propor¢cado de acidos graxos da fragdo lipidica da carne (coxa e
sobrecoxa) esteve representada pelos de cadeias de 16 e 18 carbonos (Tabela 5).

Analisando a inclusdo de FC na ragao dos frangos de corte, foi verificado que
nao houve influencia significativa (p>0,05) na propor¢cdo dos acidos graxos miristico,
linolénico, behénico e erucico da gordura da carne (coxa e sobrecoxa). Porém
observou-se que no tempo zero a incluséo de FC na ragdo promoveu aumento (p<0,05)
nas concentragcdes dos acidos laurico, palmitico, estearico, araquidico e eicosendico e
redugao (p<0,05) nas de palmitoléico, oléico e linoléico da fragdo lipidica da carne.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bou et al. (2006) e Lopez- Ferrer
et al. (2001) que, verificando os efeitos de algumas fontes de gordura (sebo bovino,
Oleo de girassol, 6leo de girassol oxidado, 6leo de linhaga, 6leo de peixe, mistura de
sebo bovino com 6leo de peixe e mistura de sebo bovino, 6leo de peixe e oleo de
linhaga) sobre a composicéo lipidica da carne de frango, relataram aumento dos acidos
graxos saturados palmitico e estearico, araquidico e eicosendico quando as aves foram
alimentadas com ragao contendo sebo bovino.

Racanicci (2004), trabalhando com sobrecoxas de frangos alimentados com
Oleo de visceras, encontrou um teor de acido oléico (39,47 %) superior ao verificado
nas amostras de carne das aves alimentadas com ragdo contendo FC (34,45 %), e
inferior as das aves alimentadas com ragcdao sem FC (47,45 %) empregadas neste
estudo.
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TABELA 5- Acidos graxos (%) na carne (coxa e sobrecoxa) de frangos alimentados com ragbes sem e com
farelo de coco, embalada com e sem vacuo, determinados no inicio e no final de um periodo de 45 dias de
armazenamento a -20°C (n=4).

ACIDOS GRAXOS Alimento 5 Tempo (dias) e
Sem FC 0,12Ba 0,21Ba
LAURICO (C12:0)
Com FC 2,53Aa 1,38Ab
, Sem FC 0,88Aa 0,93Aa
MIRISTICO (C14:0)
Com FC 1,98Aa 1,30Aa
Sem FC 14,82Ba 14,99Aa
PALMITICO (C16:0)
Com FC 17,24Aa 14,37Ab
Sem FC 2,27Aa 1,39Ab
PALMITOLEICO (C16:1)
Com FC 1,42Ba 1,48Aa
] Sem FC 8,13Ba 10,64Aa
ESTEARICO (C18:0)
Com FC 15,29Aa 7,45Bb
Sem FC 47 45Aa 42 40Aa
OLEICO (C18:1)
Com FC 34,45Bb 45,64Aa
Sem FC 16,81Aa 16,22Aa
LINOLEICO (C18:2)
Com FC 12,75Bb 17,58Aa
A Sem FC 0,40Aa 0,39Aa
LINOLENICO (C18:3)
Com FC 0,48Aa 0,32Aa
' Sem FC 0,13Bb 0,18Aa
ARAQUIDICO (C20:0)
Com FC 0,23Aa 0,16Ab
) Sem FC 0,18Bb 0,35Aa
EICOSENOICO (C20:1)
Com FC 0,40Aa 0,22Bb
Sem FC 0,07Aa 0,09Aa
BEHENICO (C21:0)
Com FC 0,09Aa 0,07Aa
Sem FC 0,05Aa 0,11Aa
ERUCICO (C21:1)
Com FC 0,06Aa 0,06Aa

*Para cada acido graxo, letras maiusculas distintas na coluna indicam diferenga significativa (teste t, 5%) e letras mindsculas
distintas na linha, indicam diferenca significativa (teste t, 5%).
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Crespo e Esteve-Garcia (2002a) estudando a inclusdo de 10 % de éleo de
linhaca na alimentacdo de frangos de corte também encontraram redugdo nas
concentragdes dos acidos palmitoléico, oléico e linoléico.

A qualidade nutricional da carne pode ser considerada prejudicada, quando
as aves foram alimentadas com ragao contendo FC, ja que segundo Kris-Etherton et al.
(2001) os acidos graxos monoinsaturados e w-6 s&o componentes importantes na
alimentacdo humana, auxiliando na redug¢do do risco de muitas doengas coronarianas.
Além disso, o acido laurico promove hipercolesterolemia (LIMA et al. 2000) e os acidos
miristico e palmitico tém a indesejavel propriedade de aumentar os niveis séricos de
LDL colesterol (LIU et al., 2002). Esses trés acidos graxos tiveram suas concentragdes
aumentadas na carne do tratamento alimentar com FC, contudo, o aumento na
concentragao do acido miristico nao foi significativo.

O acido graxo estearico, apesar de ser saturado e de ter aumentado no
presente estudo com a inclusdo de FC, é considerado neutro em relacdo as
concentragdes plasmaticas de colesterol, uma vez que, dentro do organismo, é
rapidamente convertido a acido oléico que apresenta efeitos hipocolesterolémicos
(CASTRO et al., 2004).

Foi observada diferenga significativa (p<0,05) para a razdo P/S entre os
tratamentos (Tabela 6). Esta razéo € a forma encontrada para se avaliar a qualidade da
gordura ingerida pelo consumidor. Quanto maior essa raz&o, mas aconselhavel é o seu
consumo. O Departamento de Saude da Inglaterra (Department of Health, 1994) indica
que esta razdo deve ser igual ou superior a 0,45.

No entanto, a razdo P/S da carne das aves alimentadas com ragao contendo
FC (Tabela 6), encontra-se abaixo do valor recomendado (0,37). Cortinas et al. (2004),
ao analisarem a carne de frangos alimentados com ragdo contendo 1,5 % de AGPI,
também encontraram uma razao P/S inferior ao recomendado (0,35). Porém, Bou et al.
(2006) encontraram valores de P/S muito superiores ao do presente estudo quando
foram usadas dietas contendo sebo bovino (0,55), éleo de girassol (1,89), 6leo de
girassol oxidado (1,93) e dleo de linhaga (2,35).

Barreto et al. (2006), estudando os efeitos da inclusdo de varios niveis de FC

na racao de poedeiras sobre a composicdo da gema de ovos, obtiveram reducéo na
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razao P/S incluindo 10 %, 15 % e 20 % de farelo de coco na ragdo. Ja Souza et al.
(2007) incluindo até 25 % de FC na ragao para coelhos obteve uma relagdo P/S de
0,68, encontrando-se dentro dos limites aceitaveis.

Com relacdo ao efeito do tempo de armazenamento, observou-se que na
carne das aves alimentadas com racdo sem FC apenas a propor¢cdo do acido
palmitoléico diminuiu (p<0,05) e as dos acidos araquidico e eicosendico aumentaram

(p<0,05) com o tempo de armazenamento da carne.

TABELA 6- Relagao acidos graxos polinsaturados/saturados da carne (coxa e sobre-
coxa) de frangos alimentados com ragdes sem e com farelo de coco, embalada com
€ sem vacuo, no inicio € no final de um periodo de 45 dias de armazenamento a -
20°C (n=4).

PIS’
Alimento Tempo (dias)
0 | 45
Sem FC 0,74aA 0,66aA
Com FC 0,37aB 0,73aA

Letras maiusculas distintas nas colunas indicam diferenca significativa (teste t, 5%). Letras
minusculas distintas nas linhas indicam diferenga significativa (teste t, 5%).

Acidos graxos poliinsaturados (C18:2+C18:3) e Acidos graxos saturados
(C12:0+C14:0+C16:0+C18:0+C20:0+C21:0)

Na carne das aves alimentadas com ragao contendo FC, houve reducéao
(p<0,05) nas proporgdes dos acidos laurico, palmitico, estearico, araquidico e
eicosenodico, e aumento (p<0,05) nas de oléico e linoléico, com o tempo de
armazenamento.

Pino (2005), estudando a inclusdo da mistura de 6leo de soja (50 %) com
Oleo acido de soja (50 %) nas ragdes de frango de corte, observou oscilagbes nas
concentragdes de varios acidos graxos durante os 9 meses de armazenamento da
carne (sobrecoxas) de frango. Segundo esse autor, as concentragcées dos acidos
graxos palmitico e palmitoléico, no 4° e 9° meses de armazenamento, foram superiores
as observadas no tempo zero. A concentracdo do acido estearico foi menor no 4° més,
apresentando niveis mais elevados no tempo zero e 9° més de armazenamento. Ja o

acido oléico apresentou maior concentragcao no 4° més de armazenamento.
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As oscilagbes nas concentragbes dos acidos graxos da carne de frango
durante o tempo de armazenamento, podem se dever a degradagao dos acidos graxos
saturados tendo em vista a redugcdo dos mesmos. A analise cromatografica expressa
resultados baseados na porcentagem da area do pico formado de cada acido graxo,
onde as areas desses picos devem somar 100 %. Provavelmente, o ajuste realizado
para que o somatério dessas areas fosse 100 %, pode ter provocado o aumento de
alguns acidos graxos, causando variagao no perfil de acidos graxos da carne durante o
tempo de estocagem.

Apébs os 45 dias de armazenamento, usados neste estudo, observou-se que
apenas o acido laurico apresentou nivel mais elevado na carne das aves alimentadas
com racao contendo FC. Ja a concentracdo dos acidos estearico e eicosendico foi
maior na carne das aves alimentadas com ragcao sem FC na racéo.

Também pode ser observado que o tempo de armazenamento favoreceu a
razdo P/S da carne das aves alimentadas com FC (Tabela 6), pois a mesma apos os 45

dias, encontra-se dentro dos limites para ser considerada saudavel ao consumidor.

4.4 Oxidacgao lipidica da carne de frango

A medicdo da oxidagado lipidica da carne indicou que houve interacéo
significativa entre os fatores tipo de racdo, tipo de embalagem e tempo de
armazenamento da carne. Com isso, retirou-se o efeito da embalagem do modelo,
analisando-se os efeitos dos outros dois fatores para cada tipo de embalagem. Nessa
andlise, observou-se interagdo significativa entre tipo de ragdo e tempo de
armazenamento para os valores de TBARS, que podem ser observados na Tabela 7 e
nos graficos da regressao na Figura 5.

Com o desdobramento da interagdo, observou-se na analise de regressao
que na carne das aves alimentadas com racao sem FC e embalada a vacuo e na das
alimentadas com racdo com FC e embaladas sem vacuo os valores de TBARS
aumentaram significativamente, sendo o tempo de armazenamento o fator principal

para esta diferenca.
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TABELA 7- Evolucédo da oxidacgao lipidica (valores de TBARS expressados como mg de
MDA/kg) da carne (coxa e sobrecoxa) de frangos alimentados com ragdes sem e com
farelo de coco, embalada sem e com vacuo, durante um periodo de 45 dias de
armazenamento a -20 °C (n = 4).

Embalagem Racao 0 15 Tempo 30 45
Sem VACUO Sem FC' 0,40aB 5,02aA 4,16aA 4,41bA
Com FC? 0,42aC 3,30aB 4,38aB 6,40aA
VAcUo Sem FC® 0,40aC 4,05aB 4,26bB 6,44bA
Com FC* 0,42aC 3,68aB 7,45aA 2,66aB

* Médias com letras minusculas distintas, em cada tipo de embalagem, na coluna, diferem pelo teste Tukey (5%)
* Médias seguidas de letras maiusculas distintas na linha diferem pelo teste Tukey (5%)

'Efeito quadratico:Y= 0,73+0,29X-0,005X?; R*=0,73; *Efeito linear: Y = 0,78+0,13X; R?*=0,88; *Efeito linear:Y

= 1,04+0,12X; R?=0,76; *Efeito quadratico: Y= 0,08+0,49X-0,009X% R*=0,70;

Também, observou-se que os valores de TBARS da carne das aves
alimentadas com racdo sem FC e embalada sem vacuo aumentaram com o passar do
tempo de estocagem, atingindo valor maximo em aproximadamente 15 dias, enquanto,
na carne das aves alimentadas com a ragao contendo FC e embaladas a vacuo, o valor
de TBARS atingiu o maximo por volta de 30 dias de armazenamento.

Com a comparacdo das médias obtidas nos diferentes tempos de
armazenamento, observou-se que os valores de TBARS a partir do 15° dia foram
superiores aos determinados no dia zero, independentemente da inclusdo de FC na
ragao dos frangos. Entretanto, a partir do 15° dia os valores para TBARS da carne das
aves alimentadas sem e com FC na ragao, evoluiram de forma diferente. Para a carne
das aves alimentadas sem FC e embaladas sem vacuo o maior valor de TBARS foi
determinado aos 15 dias, sendo que esse nao diferiu (p>0,05) dos determinados aos 30
e 45 dias. Ainda no mesmo tipo de embalagem, a carne das aves alimentadas com FC
apresentou aos 45 dias valor de TBARS superior (p<0,05) aos valores determinados
aos 15 e 30 dias, enquanto os valores determinados nestes tempos, nao diferiram
(p>0,05) entre si (Tabela 7).
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Conforme Pino (2005) este aumento do nivel oxidativo da carne durante o
armazenamento congelado pode ser devido a redugao da atividade de agua da carne.
Sabe-se, através da literatura que a reducdo da Aa na faixa de 0,8 a 0,6, pode
favorecer a deterioracgéo lipidica.

Para a carne das aves alimentadas com a ragédo contendo FC e embaladas a
vacuo, o valor de TBARS determinado aos 30 dias foi significativamente superior ao
determinado aos 15 e 45 dias, enquanto, o determinado aos 15 dias nao diferiu
(p>0,05) do determinado aos 45 dias. Diversos autores sugeriram que a redugao nos
valores de TBARS observados em funcédo do tempo de armazenamento esta associada
provavelmente com o aumento das concentragcdes de produtos altamente polares,
provavelmente resultantes da polimerizagao dos produtos de oxidacao secundaria. Foi
relatado que o MDA reage com uma larga escala de compostos ou pode formar dienos
ou trienos de MDA, o que diminui a quantidade de MDA disponivel para reagir com o
TBA e, em consequéncia, os valores de TBARS avaliados séo reduzidos (GRAU et al.,
2001; GATELLIER et al., 2007).

Com relagédo ao efeito da alimentagao, observou-se que quando a carne foi
embalada sem vacuo, os valores de TBARS diferiram significativamente apenas aos 45
dias de armazenamento, obtendo-se maiores valores de TBARS para a carne das aves
alimentadas com a ragao contendo FC (Tabela 7).

Entretanto, na embalagem a vacuo houve diferengas significativas nos
valores de TBARS da carne das aves alimentadas com as diferentes ragdes apos 30 e
45 dias de armazenamento. Assim, aos 30 dias a carne das aves alimentadas com
racao contendo FC apresentou maiores valores de TBARS e aos 45 dias houve uma
inversao, obtendo-se maiores valores de TBARS para a carne das aves alimentadas
com racao sem FC.

Desta forma, pode-se considerar que a composi¢ao dos acidos graxos
existentes na carne também deve ter afetado negativamente a estabilidade da carne
(coxa e sobrecoxa), visto que foi observado que a carne continha altos niveis de acidos
graxos insaturados, especialmente oléico e segundo Gatellier et al. (2007) a carne de
frango possui baixos niveis de antioxidantes naturais, como a vitamina E, sendo

particularmente propensa a oxidacgao lipidica.
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Além disso, estudos indicam que a analise de TBARS pode ser considerada
um método limitado para determinar a estabilidade oxidativa da carne durante
armazenamento prolongado. Neste sentido, alguns autores que observaram uma
diminuicdo em TBARS, ndo encontraram uma reducgao correspondente de compostos
volateis totais (MIELNIK et al., 2002) ou dos hidroperéxidos (GRAU et al., 2001).

Segundo Cortinas et al. (2005), é dificil fazer comparagdes de valores de
TBARS entre estudos, porque as diferengas no valor da variagdo de TBARS poderiam
ser atribuidas a diferentes fatores, tais como, o0 método analitico usado, condi¢cbes de
cocgao e de armazenamento (tempo, temperatura e embalagem), teor de vitamina E, e
perfil de acidos graxos da carne.

Entretanto, o método de TBARS é o mais utilizado para determinar a
estabilidade oxidativa da carne, e de acordo com Osawa et al. (2005) a informagao do

numero de TBARS para carnes, pescados e derivados é bastante relevante.
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FIGURA 5. Graficos da regressao para analise de TBARS da carne das aves alimentadas
sem e com FC e embaladas sem e com vacuo. @Efeito quadratico:Y= 0,73+0,29X-0,005X?;
R?=0,73; ®Efeito linear: Y = 0,78+0,13X; R?=0,88; “Efeito linear:Y = 1,04+0,12X; R?>=0,76;
@Efeito quadratico:Y= 0,08+0,49X-0,009X?; R?>=0,70.
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5 CONCLUSOES

A inclusao de FC, usado em substituicdo de 20 % da proteina da soja na
ragao e o tipo de embalagem (nylon/polietileno a vacuo ou polietileno sem vacuo) da
carne nao afetam a composicédo centesimal da carne de frango. O armazenamento da
carne em congelamento por 45 dias, porém, aumenta seus niveis de umidade e
proteina e diminui o de lipidios.

A inclusdo de FC na ragao favorece o aumento dos acidos graxos saturados
laurico, palmitico, estearico e araquidico, reduz as concentracées dos acidos oléico e
linoléico e diminui a razdo P/S na carne de frango. Entretanto, o tempo de
armazenamento promove efeito contrario, aumentando as concentragdes dos acidos
graxos insaturados oléico e linoléico e reduz a dos acidos graxos saturados laurico,
palmitico, estearico e araquidico, causando o aumento na raz&do P:S na carne.

Dentro das condi¢gdes experimentais deste estudo, concluiu-se que o tempo
de armazenamento aumenta a oxidagdo dos lipideos da carne de frango e que os
efeitos da inclusdo de FC na ragcdo ou do tipo de embalagem da carne sobre a
estabilidade dos lipideos foram menos evidentes, no entanto, o método analitico pode

ter afetado os resultados.
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