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Oxidos de colesterol em ovo em pé comercial: ocorréncia e efeito do processamento
e da adicao de tocoferéis no produto armazenado

O ovo em pé é amplamente utilizado na industria de alimentos, sendo
reconhecidamente rico em 6Oxidos de colesterol (OsC) devido as altas temperaturas
utilizadas durante o processo. O armazenamento em embalagens inadequadas,
presencga de ar e a alta concentragéo lipidica do produto sdo fatores adicionais para
sua formagdo. Os Oxidos de colesterol formados, por sua vez, apresentam
propriedades bioldgicas prejudiciais a saude, relacionadas com a aterogenicidade,
citotoxicidade, carcinogenicidade e mutagenicidade, além de outras manifestacées
que prejudicam a biossintese do colesterol no organismo e a permeabilidade da
membrana celular. Os objetivos do estudo foram caracterizar amostras comerciais
de ovo integral em p6 e a ocorréncia de 6xidos de colesterol, avaliar o efeito do
processamento por atomizagdo comercial na estabilidade oxidativa do colesterol e
de acidos graxos, e avaliar o efeito da adicao de tocoferdis (aditivo comercial) ao ovo
em pd armazenado (90 dias) a temperatura ambiente sobre a estabilidade oxidativa
do colesterol. Foram encontrados 7-cetocolesterol (7-Ceto) e 25-hidroxicolesterol
(25-OH) em todas as marcas analisadas, mas somente o 7-Ceto teve um aumento
expressivo durante o armazenamento de até 180 dias, independente da marca. A
atomizagao gerou reducao das TBARS e dos carotendides totais somente em alguns
lotes analisados e reducdo expressiva nos acidos graxos livres e fendlicos totais em
todos os lotes. Com relagdo aos 6xidos de colesterol, ndo houve o efeito esperado.
Houve aumento do 7-Ceto, 7a-hidroxicolesterol e 7B-hidroxicolesterol somente em
poucos lotes. A adigdo do antioxidante (AO) n&o evitou 0 aumento das TBARS e dos
acidos graxos livres, ou reducao dos carotendides totais ao longo do tempo (90
dias). Apesar da atomizagdo n&o causar o efeito esperado nos OsC, o
armazenamento aumentou significativamente os valores de 7-Ceto a partir dos 60
dias na maioria dos lotes. Nao foi encontrada diferenga estatistica entre os valores
de 25-OH devido a alta variagcdo nos mesmos. Contudo a adicdo de AO reduziu a
formacao de alguns OsC e das TBARS, em relacdo ao seu controle no mesmo

periodo, demonstrando uma melhora significativa no produto final.

Palavras-Chave: Oxidos de colesterol. Ovo em pé. Atomizacio.
Armazenamento. Antioxidante.
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Cholesterol oxides in commercial egg powder: occurrence and effect of processing

and the addition of tocopherols in the product stored

Egg powder is widely used in food industry, being recognized as rich in cholesterol
oxides (Cops) due to the high temperatures used during the process. The storage in
inadequate packaging, the presence of air and high lipid concentration of the product
are additional factors for their formation. The cholesterol oxides formed have
biological properties harmful to health, like atherogenicity, cytotoxicity, mutagenicity
and carcinogenicity, and other events that affect the cholesterol biosynthesis in the
body and the membrane permeability. The aim of this study was to evaluate the
occurrence of cholesterol oxides in commercial product, the effect of atomization in
the liquid egg, and oxidative stability of cholesterol in egg powder storage with the
addition of an commercial antioxidant (GUARDIANTM TOCO 70). It was found 7-
ketocholesterol (7-k) and 25-hydroxycholesterol (25-OH) in all brands tested, but only
the 7-k increased significantly during the storage of up to 180 days, regardless of
brand. The spray-dryer generated reduction of TBARS and total carotenoids only in
some samples analyzed and significant reduction in free fatty acids and total
phenolics in all lots. There wasn’t the expected effect for the cops. There was an
increase of 7-k, 7a-hydroxycholesterol and 7p-hydroxycholesterol only in a few lots.
The addition of antioxidant (AO) did not prevent the increase in TBARS and free fatty
acids, or reduction of total carotenoids over time (90 days). Despite the spray-dryer
does not cause the expected effect on the Cops, storage significantly increased the
values of 7-k from 60 days in most lots. There was no statistical difference between
the values of 25-OH due to their high variation. However the addition of AO reduced
the formation of some Cops and TBARS in relation to its control over the same
period, showing a significant improvement in the final product.

Key words: Cholesterol oxides. Whole egg powder. Spray-dry. Storage. Antioxidant.



1 INTRODUCAO

A Uniao Brasileira de Avicultura (UBA) relatou que em 2007 foram produzidas
67.367.363 caixas de ovos de galinha, com 30 duzias cada. Em 2008, no periodo de
janeiro a agosto, a producédo foi de 41.671.446 caixas, com uma reducao de 9,51%
no mesmo periodo do ano anterior.

Apesar disso, a industria de producdo de ovos tende a crescer visando a
exportagdo do produto in natura ou mesmo do ovo em pé. Uma prova disso é o
esforgco crescente dos produtores de Minas Gerais. O estado € atualmente o
segundo maior produtor de ovos do pais, com um volume de quase 200 mil
toneladas em 2008. Ja exporta 10% da sua produgdo, que representa 60% da
exportacao brasileira de ovos in natura, para paises do Oriente Medio,
principalmente os Emirados Arabes Unidos, Oma e Catar. Outro grande comprador
de ovos para consumo é a Africa, seguido pelo Caribe e Japao.

Isso se deve ao preco pago pelo produto no exterior. Os dados do Ministério
de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) mostram que a cotagao
do ovo teve aumento de 14,8%, nos dois ultimos anos, com o quilo passando de
US$ 1,15 em 2007 para US$ 1,43 em 2008. Atualmente o mercado interno paga
entre R$2,50 e R$2,78 (cotacao de 23/02/2009).

Entretanto, as exportagcées ndo visam somente o ovo in natura, o0 ovo em po6
também tem o seu mercado externo garantido. Sdo Paulo é o maior produtor de
ovos do Brasil, representando cerca de 40% da producao total. Além disso, € o
maior produtor de ovo em pé nacional contando com quatro fabricas. As vantagens
do ovo em po, com relagdo ao ovo in natura, séo o aumento do periodo da validade

do produto e seu custo-beneficio.



A validade dos ovos in natura é cerca de 30 dias, a do ovo liquido
pasteurizado de 15 dias, mantido refrigerado, enquanto a do ovo em po varia de 6 a
12 meses.

O ovo em pé é destinado aos setores de panificacdo, industrias de massa,
paes de queijo, biscoitos, confeitarias e cozinhas industriais. Apesar do custo de
producdo do ovo em pod ser alto, o ganho é obtido com a reducao das perdas
durante o transporte e armazenagem, onde boa parte dos ovos in natura é perdida.

Em julho de 2008, o Rio Grande do Sul se tornou o quarto estado brasileiro a
produzir ovo em pé. A Naturovos, em Salvador do Sul, no Vale do Cai investiu na
compra de um equipamento com capacidade de produgao de 150 toneladas ao més,
e na ampliacdo de sua granja para atender a demanda da producgao. Esta produgéo
€ destinada ao mercado interno e externo, com destino a Europa, Oriente Médio e
Asia, apenas no mercado atacadista, para indUstrias de alimentos.

Deste modo geral, a industria do ovo em p6 tende a crescer com a finalidade
de atender a alta producdo de ovos e fornecer um produto de custo-beneficio
satisfatdrio para os mercados interno e externo.

Estudos com o objetivo de quantificar, reduzir ou eliminar a oxidagao lipidica
(acidos graxos e colesterol) em ovo em pd, que acarreta a formagéo de substancias
toxicas a saude e a consequente deterioracdo, se tornam necessarios para a

avaliacao do processo industrial e obtencao de um produto adequado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Valor nutricional do ovo

O ovo é um alimento com propriedades nutricionais excepcionais, onde se
destaca o valor biolégico de sua proteina (SIM, 1998; BERTECHINI, 20083;
INSTITUTO DE ESTUDIOS DEL HUEVO, 2003). A composicdo em aminoacidos
essenciais é o reflexo do alto valor biolégico do produto, tornando o ovo uma
referéncia em estudos nutricionais envolvendo proteina (TESEDO et al., 2006).

A casca representa 12% da composi¢ao do ovo, sendo formada basicamente
de camadas de cristais de carbonato de célcio. A clara, ou albumen, participa com
56%. E constituida por mais de 13 proteinas, sendo a ovoalbumina e ovotransferrina
as principais (66% da proteina total da clara). A gema representa 32% do ovo e
contém a maior fragdo de nutrientes essenciais, como vitaminas, proteinas,
fosfolipideos, &cidos graxos essenciais e minerais (BERTECHINI, 2003).

Apesar de ser um alimento quase completo, o ovo é deficiente de vitamina C
e pobre em célcio, uma vez que a maioria deste nutriente esta presente na casca,
como carbonato. Além disso, a quantidade de &cidos graxos, vitaminas e minerais
depende da presenca destes nutrientes na dieta das aves, podendo ainda variar
com a idade, raga ou linhagem e estacdo do ano. Estas variagdes geralmente séao
discretas para a maioria dos nutrientes, com excecdo dos &cidos graxos
(STADELMAN e SCHMIEDER, 2005).

O ovo é também um alimento multifuncional. Certos componentes seus tem a
habilidade de se coagular, quando aquecidos, e outros atuam como emulsificante ou

formador de espuma, quando submetidos a agitacao. Por isso o ovo pode ser usado



em alguns doces e coberturas agucaradas, dando cor ou sabor, e minimizando a
formacéo de cristais (STADELMAN e SCHMIEDER, 2005).

Nas Tabelas 1 e 2 constam a composi¢cdo quimica basica, de vitaminas e
minerais do ovo.

Tabela 1 - Composigao quimica do ovo integral cru e ovo integral em pé (g/1009)

Componente Ovo integral cru Ovo integral em pé6
Umidade 71,94 4,00
Proteinas 13,86 44,00
Lipideos totais 11,66 38,00
Carboidratos totais 1,42 9,00
Cinzas 1,12 5,00

Fonte: Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas/USP, 2009.

Segundo NOBLE et al. (1990), os lipideos representam 33% do peso total da
gema e 65% de sua matéria seca. Como sua origem é plasmatica, a principal fragao
lipidica da gema sao os triglicérides (63,2%), seguidos dos fosfolipideos (29,7%) e
colesterol livre (4,9%). O colesterol esterificado representa 1,3% e 0s acidos graxos
livres 0,9%.

Segundo o IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2008), no 12 trimestre de 2008 foram produzidas 570,5 mil dizias de
ovos de galinha pelas unidades produtoras com efetivos acima de 10.000 aves
poedeiras, seja de ovos para incubacao e producdao de matrizes ou para consumo.
Ao comparar esse volume de producdo com o obtido no mesmo periodo de 2007,
verificou-se aumento de producdo de 8,2%. Existe, no entanto, um baixo consumo
de ovos no Brasil, quando comparado a outros paises. TESEDO et al. (2006)
afirmam que cada europeu consome 252 ovos/ano, sendo de 320 ovos/ano a
estimativa para os norte-americanos. O presidente da Associacao Paulista de

Avicultura, Erico Pozzer, afirmou que o consumo per capita brasileiro é de 132 ovos



por habitante/ano (V. CONGRESSO DE PRODUGAO, COMERCIALIZACAO E
CONSUMO DE OVOS, 2007).

Tabela 2 - Vitaminas e minerais presentes no ovo inteiro cru e ovo integral em pé

Unidade Ovo integral cru Ovo integral em po

Minerais

Célcio, Ca mg 53 231
Ferro, Fe mg 1,83 3,79
Magnésio, Mg mg 12 42
Fésforo, P mg 191 831
Potassio, K mg 134 493
Sodio, Na mg 140 523
Zinco, Zn mg 1,11 5,28
Cobre, Cu mg 0,102 0,196
Manganés, Mn mg 0,038 0,125
Flaor, F mcg 1,1 n.c.
Selénio, Se mcg 31,7 119,6
Vitaminas

Tiamina mg 0,069 0,125
Riboflavina mg 0,478 1,540
Niacina mg 0,070 0,305
Acido pantoténico mg 1,438 5,905
Vitamina B-6 mg 0,143 0,388
Folato, total mcg 47 171
Folato, alimento mcg 47 171
Folate, (DFE) mcg_DFE 47 171
Colina, total mg 2511 1007,2
Betaina mg 0,6 n.c.
Vitamina B-12 mcg 1,29 3,95
Vitamina A, RAE mcg_RAE 140 275
Retinol mcg 139 270
Caroteno, beta mcg 10 41
Criptoxantina, beta mcg 9 36
Vitamina A U 487 997
Luteina + zeaxantina mcg 331 1329
Vitamina E (alfa-tocoferol) mg 0,97 3,88
Tocoferol, beta mg 0,02 n.c.
Tocoferol, gama mg 0,50 n.c.
Tocoferol, delta mg 0,02 n.c.
Vitamina D U 35 188
Vitamina K (filoquinona) mcg 0,3 1,2

USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 21 (2008)

n.c. = ndo consta na tabela.

DFE = equivalentes de folato dietético.

RAE = Equivalente de Atividade de Retinol.

O ovo integral cru ou em p6 ndo possuem vitamina C, &cido félico, a-caroteno e licopeno.



Com o baixo consumo de ovos, perdemos a oportunidade de consumir um
alimento ricamente composto de substancias essenciais. O ovo apresenta a maior
quantidade de nutrientes essenciais totais a nutricio humana em relagdo ao seu
conteudo calérico quando comparado com qualquer outro alimento (BERTECHINI,
2003).

A percepcao negativa do alto conteddo de colesterol tornou o0 ovo um
alimento a ser evitado, pela relacdo com doencas cardiovasculares (SIM, 1998).
Contudo, novos estudos baseados em evidéncias clinicas e epidemiolégicas relatam
que o colesterol da dieta ndo é fator de incidéncia de doengas cardiovasculares. O
problema é que nem todo aumento do colesterol plasmatico esta relacionado ao
aumento do risco de doengas cardiovasculares, especialmente quando a
intervencao, restricdo do colesterol através da dieta, ndo altera os valores de
lipoproteinas de baixa densidade (LDL) e lipoproteinas de alta densidade (HDL)
(McNAMARA, 2005). Além disso, ndo ha relagdo comprovada entre o consumo de
ovos e 0 aumento do nivel de fragdes do colesterol, consideradas maléficas a saude.
E importante esclarecer que o ovo é um alimento altamente nutritivo e

de baixo custo (BRANDAO et al., 2005).

2.2 Colesterol

O colesterol é um esterol de 27 carbonos presente em todos os tecidos
animais. Sua estrutura quimica (Figura 1a) é composta por um nudcleo policiclico,
com quatro anéis ligados entre si (A, B, C e D), uma cadeia lateral hidrocarb6nica
ramificada, ligada ao C-17 no anel D, um grupo hidroxila B-orientado ligado ao C-3

do anel A, e uma dupla ligagdo entre o C-5 e o C-6 do anel B. Quando o colesterol



esta na sua forma esterificada, existe um residuo de acido graxo ligado ao C-3
(ligacédo éster) no lugar do grupo hidroxila (Figura 1b) (MAERKER, 1987;
FENTON, 1992; MONTGOMERY, 1994; KING, 1995; FNB/IOM, 2004).

Est4 presente na membrana celular de todos os tecidos de origem animal,
regulando a sua fluidez, e pode ocorrer em plantas, em minima quantidade, e em
algas marinhas (WASOWICZ, 2003; ROCHA et al., 2007).

Participa do metabolismo de vitaminas lipossoluveis, A, D, E e K, sendo ainda
o principal precursor da pro-vitamina Dz e de horménios esterbides, como o
estrégeno, testosterona e aldosterona. Ainda possui um importante papel na sintese
dos acidos biliares (FENTON, 1992; FAUST e JASSAL, 1993; FNB/IOM, 2004).

O colesterol é mais abundante nos tecidos que mais sintetizam ou que
possuam membranas densamente agrupadas em maior numero, como o figado,

medula espinhal e cérebro.

Legenda:
(o) (a) colesterol livre

|| (b) colesterol esterificado
R—C—O

Figura 1 - Estrutura quimica do colesterol livre e esterificado
Fonte: GUARDIOLA et al, 2002



2.3 Oxidos de colesterol

Devido a insaturacado presente entre o C-5 e C-6, o colesterol se torna
susceptivel a oxidacdao (SMITH 1981; MAERKER, 1987). Os o6xidos de colesterol
(OsC) sao estudados devido a sua ligacdo com uma série de atuacoes bioldgicas
deletérias e doencas em humanos, incluindo aterogénese, citotoxicidade,
mutagénese e carcinogénese (IMAI et al. 1980; SMITH e JOHNSON,
1989; FONTANA et al.,, 1992; GUARDIOLA et al., 1996; LIENSEISEN e
WOLFRAM, 1998a; TAI et al., 1999; OBRIEN et al. 2000; GUARDIOLA et al., 2002;
MORALES-AIZPURUA e TENUTA-FILHO, 2002). Além disso, sdo capazes de mudar
as propriedades da membrana celular e inibir a acdo da hidroximetilglutaril-CoA
redutase (HMG-CoA redutase), utilizada na biossintese do colesterol, inibindo
assim a formacao do colesterol (MOREL e LIN, 1996; SCHROEPFER, 2000).
Curiosamente 0 mecanismo de inibicdo da HMG-CoA redutase € utilizado, através
das estatinas, para a reducdo do colesterol hepéatico e o aumento do nimero de
receptores da LDL (MARQUES, 2001).

Dezenas de OsC ja foram identificadas. Os mais comuns em
alimentos sé&o: 7-cetocolesterol (7-Ceto), 7a-hidroxicolesterol (7a-OH), 78-
hidroxicolesterol (7B-OH), 5,6a-epoxicolesterol (5,6a-epoxi), 5,6B-
epoxicolesterol (5,6B-epoxi), 20-hidroxicolesterol (20-OH), 22-hidroxicolesterol
(22-OH), 25-hidroxicolesterol  (25-OH), 26-hidroxicolesterol (26-OH) e
colestanotriol (Triol) (TAl et al., 1999; WASOWICZ, 2003).

Os oOxidos de colesterol possuem uma estrutura similar a do colesterol, mas

contém um oxigénio funcional adicional como o grupo hidroxila, ou um grupo



cetbnico ou um grupo epo6xido, no nucleo esterdide ou na cadeia lateral da

molécula (Figura 2) (MOREL e LIN, 1996).

2'1' 22 24 26
R2
R1 Legenda:

OH R1 R2
Colesterol H H
25-hidroxicolesterol H OH
7-hidroxicolesterol OH H
7-Cetocolesterol =0 H

Figura 2 - Esquema da estrutura basica mostrando as diferencas entre o colesterol e
oxidos comuns (R1 e R2)

Fonte: MOREL e LIN, 1996.

OsC estao presentes em nossa dieta e sdo encontrados em alimentos com
alto teor de colesterol como carnes, ovos, manteiga, queijos (O'BRIEN et al., 2000) e
pescado (GUARDIOLA et al., 2002). Outros alimentos como paes e biscoitos podem
conter OsC, uma vez que para sua fabricagcdo sdo usados ingredientes como
manteiga, ovos ou leite (ADDIS et al., 1996; GUARDIOLA et al., 2002). ZUNIN et
al. (1995) encontraram quantidades significativas de 7-cetocolesterol em biscoitos
preparados com ovo em po.

Geralmente o OsC mais encontrado em alimentos é o 7-Ceto e, por isso, é
considerado indicador da oxidagcdao do colesterol (ADDIS et al.,1996;
MORALES-AIZPURUA e TENUTA-FILHO, 2002; HUR et al., 2007). Em

contrapartida, o 25-OH e o Triol ocorrem em concentra¢gdes muito baixas. Mesmo
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assim HUR et al. (2007) afirmam que a quantidade total de OsC pré-existente no
alimento frequentemente varia em torno de 1% do colesterol total, alcangando um
valor de 10% , ou mais, ocasionalmente.

Segundo LYONS e BROWN (1999), o 7-Ceto € o OsC mais encontrado em
placas aterogénicas, sendo mais aterogénico que o proprio colesterol. KUMAR e
SINGHAL (1991) sugeriram que os 6xidos mais aterogénicos sao o 25-OH e Triol,
pelo seu efeito citotdxico.

Altos niveis de OsC sao encontrados em tecidos ricos em colesterol, como
cérebro, estrias gordurosas ou placas ateroscleréticas nas quais a concentracao de

OsC pode ser até 100 vezes mais do que a do plasma (BROWN e JESSUP, 1999).

2.3.1 Formagéao

A oxidagdo do colesterol ocorre pela insaturacdo presente no anel B e
posi¢cdes alilicas a ele, e pela presengca de dois atomos de carbono terciarios na
cadeia lateral (MAERKER, 1987). Apesar do C4 representar um ponto sensivel a
oxidagao na estrutura da molécula, devido a presenca do grupo hidroxila em C3 e de
um carbono terciario em C5, raramente sdo produzidos Oxidos oriundos do C4
(WASOWICZ, 2003).

Nos seres vivos, os Oxidos de colesterol de origem enddgena podem ser
formados tanto por via enzimatica como nao-enzimatica, por autoxidagao
(GUARDIOLA et al., 1996; LEONARDUZZI et al., 2002; WASOWICZ, 2003).

Pela via enzimatica, a oxidacao ocorre basicamente no figado e em tecidos
geradores de horménios esterdides. Os 6xidos produzidos possuem papel fisioldgico

conhecido na biossintese dos acidos biliares e horménios esterdides (CRASTES DE
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PAULET et al., 1990; GUARDIOLA et al., 1995a; GUARDIOLA et al., 1996; SMITH,
1996). Deste modo € impossivel afirmar se os OsC prejudiciais ao organismo sao
provenientes dos alimentos ou foram gerados endogenamente (WASOWICZ, 2003).

Nos alimentos, os oOxidos sdo formados por mecanismos nao-enzimaticos
conhecidos como autoxidacao, peroxidacao lipidica e oxidacao fotoquimica, sendo o
primeiro o mais conhecido (SMITH, 1990; LINSEISEN e WOLFRAM, 1998a). Todos
os alimentos que contém colesterol sdo susceptiveis a formacao dos 6xidos,
especialmente aqueles que foram desidratados, com o uso de altas temperaturas
e/ou processados na presencga de oxigénio.

Em todas estas condigbes, os alimentos sdo expostos as formas reativas do
oxigénio, como a triplete ou singlete (02 e 'Oy, respectivamente), peréxido de
hidrogénio (H20), radical hidroxila (OH) e as formas diatdmicas (Oz) e
triatdbmicas (O3) do oxigénio (LINSEISEN e WOLFRAM, 1998b; LEONARDUZZI et
al., 2002).

A autoxidagdo é uma cadeia de reagbes envolvendo radicais livres,
provenientes da oxidacdo de outras gorduras ou do proprio colesterol (RAVIA e
WATSON, 2002). Geralmente é causada pelo oxigénio triplete (°05), formando um
radical no carbono alilico 7, gerado por radiagao ou outro radical. Este radical gerado
reage com o oxigénio triplete formando um radical peroxila que se estabiliza com a
fixacdo do hidrogénio, formando o colesterol 7a- e 7B-hidroperdxido. Estes
hidroperoxidos sao termicamente instaveis e se decompéem em 7a- e 7p-OH e,
posteriormente, em 7-Ceto (GUARDIOLA et al., 2002).

Outro mecanismo de oxidagdao tem chamado a atencdo, no qual acil-ésteres
de colesterol formados com acidos graxos poliinsaturados estao sujeitos a oxidagao,

inicialmente produzindo ésteres de colesterol envolvendo hidroperoxidos de acidos
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graxos com posterior reacao destes para ésteres de 7-colesterol hidroperéxidos. As
formas epiméricas de 7-colesterol hidroperoxidos sao reduzidas para liberar 7a-OH e
7B-OH, ou sado desidrogenados, gerando 7-Ceto (WASOWICZ, 2003; LEITINGER,
2003).

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

Outros 6xidos sao formados pela interacédo de um radical hidroperoxila com o
colesterol, na presenca do peréxido de hidrogénio. E o caso do 5,6a- e 5,6B-epoxi
que, através da hidratagdo em meio acido formara o Triol (GUARDIOLA et al., 2002).

O processo de autoxidagao esta demostrado na figura 3.



13

_—
O;Sjﬁ\ﬁ\ OOH
Radical peroxila 25-Colesterol-hidroperéxido
HO

25-Hidroxicolesterol
Radical em C25
Oxidagéo da Cadeia Lateral

CeHyr Radical em C7 CaHi7 Radical peroxila
CegHi7
302
—_— >
HO HO O&j
Colesterol HO 00,

7-o. e 7B-Colesterol
Hidroperdxido

HO

CeHi7
CHir /\ -

A

H202
‘ Desidrogenagdo .
HO OH
HO O
7-o. e 7B-Hidroxicolesterol 7-Cetocolesterol
v CgH17 C8H17
H>O
HO y
¢! HO Ho
5,6-a e 5,6B-Epoxicolesterol Colestanotriol

Fonte: Smith, 1987; Smith, 1990; Moura, 1999.
Figura 3 - Autoxidagao do colesterol
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2.3.2 Fatores de oxidagao

A extensdo da oxidacdo do colesterol nos alimentos depende mais da
composicao do alimento em si, bem como da tecnologia utilizada para o seu
processamento (WASOWICZ, 2003). E sabido que quantidades muito altas de OsC
sdo encontradas no ovo em pé (ZUNIN et al., 1996). Mas a quantidade de OsC
formados nos alimentos parece depender mais dos fatores de oxidagao envolvidos
do que da quantidade de colesterol existente (RAVIA e WATSON, 2002). Um
exemplo disso esta nos alimentos em p6. Sao encontrados
aproximadamente 200 e 30 pg/g de OsC em ovo em pd (PIE, SPAHIS e
SEILLAN, 1990) e em leite em pdé (CHAN et al., 1993), respectivamente, enquanto
ovos e leite frescos contém somente tracos ou nenhum OsC detectavel
(SARANTINOS, O'DEA e SINCLAIR , 1993; GUARDIOLA et al., 2002).

Outro caso semelhante foi relatado por TSAl e HUDSON (1984) ao
encontrarem epoxicolesteroéis (a e ) em ovo ou gema desidratados frescos, sendo
gue os mesmos ndo foram identificados em ovos frescos ou liofilizados.

Os OsC podem ser gerados durante o processamento quando exposto a altas
temperaturas, oxigénio, radiagcdo e radicais livres (CSALLANY et al., 1989;
MAERKER e JONES, 1992). Além disso, o armazenamento inapropriado pode
levar a sua formacao (BRINKERHOFF et al., 2002). De uma forma geral, luz,
calor, atividade de agua, oxigénio, pH e a presenca ions metéalicos sdao os
principais fatores que influenciam a formagcdo de OsC durante
processamento ou armazenamento (MORGAN e ARMSTRONG, 1992; SANDER
et al., 1989; AHN et al. , 1999; TAl et al., 1999; MORALES-AIZPURUA e TENUTA-

FILHO, 2002; OBARA et al., 2006; HUR et al., 2007).
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Outro fator a ser considerado é o perfil lipidico do alimento. Segundo a
literatura, a peroxidacdo de acidos graxos insaturados em pescado precede a
oxidagdo do colesterol, produzindo radicais livres que atuam como
aceleradores desta ultima (PANIANGVAIT et al., 1995; TAIl et al., 2000). LI et
al. (1996) incorporaram padrdao de colesterol (testado para auséncia de OsC) em
6leos de girassol, dendé, linhaga e peixe, aquecendo todos a 110°C por 22 horas.
Inicialmente apenas 6leo de peixe continha OsC, 11,6 pg/g. O resultado encontrado
foi a formacao de 28,5; 56,5; 31,3 e 152,2 ug/g de OsC total para linhaca, girassol,
dendé e 6leo de peixe respectivamente. Este ultimo foi o Unico no qual o Triol
ocorreu.

O macarrdo produzido com ovo em pé pode conter grande quantidade de
oxidos, em funcdo de os métodos de secagem da massa utilizarem temperaturas
que variam de 70 a 90°C, durante 10 horas, ou mais. O tempo e a temperatura
devem portanto ser monitorados (ZUNIN et al., 1996), principalmente quando a
secagem é por aquecimento direto, o qual produz mais OsC que método indireto

(LAl et al., 1995).

2.3.3 Oxidos de colesterol no ovo em pé

Conforme o que foi anteriormente descrito, 0 ovo em p6 é particularmente rico
em Oxidos de colesterol. Por serem amplamente utilizados na industria de
panificacdo e de macarréo, o ovo fresco ou em pé, assim como alimentos que os
contenham, foram motivos de atencao em varios estudos envolvendo a oxidacao do

colesterol.
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SARANTINOS, O'DEA e SINCLAIR (1993) encontraram cerca de 55 a 113
mg/100g de OsC total em gema em pd, sendo os epdxidos 0s mais abundantes.
Também descobriram que ovos fritos, mesmo em condi¢gdes domésticas, resultam
na formacao de OsC.

Segundo PANIANVGAIT et al. (1995), ovos desidratados por atomizacgao,
bem como cozidos ou fritos, foram incluidos em estudos de diversos autores. O
conteudo de OsC totais nestes produtos variou de 0 a 200 ug/g.

Dados da literatura fornecem valores variados, como por exemplo, 79 ug/g
para gema em pd e 111 ug/g para ovo integral em p6. Porém, um fato relevante é a
presenca de 25-OH e Triol em ovos e seus produtos quando desidratados por
atomizacgéao (TAl et al., 2000).

Segundo O’BRIEN et al. (2000), os epoxicolesterdis (a e B) foram relatados
em maior concentragdo em ovos e derivados. Alimentos como macarrdo, bolos,
biscoitos e maionese também sao fonte significativas de OsC.

LERCKER e RODRIGUEZ-ESTRADA (2000) quantificaram o 7-Ceto em
varios alimentos de origem animal, bem como naqueles com adi¢cdo de ovos. Em
ovo integral em po6, com 44% de lipideos, foram encontrados de 2,9 a 10,4 mg de 7-
Ceto por quilo de lipideos.

TENUTA-FILHO et al. (2003) relataram concentragdes de 110,54 + 11,82 ug/g
e 112,67 + 13,52 ug/g de 7-Ceto e 25-OH, respectivamente, em gema em p6. O
7-Ceto e 25-OH néao foram detectados em gema fresca.

BOSELLI et al. (2004a) avaliaram a adicao de ovo fresco organico (a), ovo
comercial (b) ou ovo em pé reconstituido (c), na preparacao doméstica de macarrao.
Em compara¢do com o macarrdo comercial, o preparado domesticamente continha a

metade do colesterol encontrado. Os conteldos de OsC encontrados foi 1,7, 3,5 e
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3,6 pg/g nas amostras “a”, “b” e “c” respectivamente. Além disso, 0 processo caseiro
(secagem por 48 horas a 30° C) levou a formacao de 7-Ceto e 7a-OH ao invés de
5,6a-epoxi.

Ao avaliarem 5 marcas de ovo em p6é comercial, ESCARABAJAL e TENUTA-
FILHO (2005) encontraram em média 84,01+5,34 ug de 7-Ceto livre/g de lipideos,
em todos os lotes analisados. Foi constatada uma correlagdo significativa (r =
0,8093) entre o 7-Ceto e as substancias que reagem ao &cido tiobarbiturico
(TBARS).

MORALES-AIZPURUA e TENUTA-FILHO (2005) avaliaram o efeito do
armazenamento a 4 e 25°C, na auséncia de luz, sobre a oxidagao do colesterol em
maionese comercial. Na amostra controle (com 15 dias de fabricagcéo) foi verificada
uma concentracao de 7-Ceto de 1,99 *+ 0,59 ug/g. Com excegéao do 7-Ceto (5,78 *
0,61 pg/g para 4°C e 5,72 = 0,73 pg/g para 25°C), nenhum outro éxido entre os
examinados foi encontrado nas amostras armazenadas durante 135 dias/4°C e 75
dias/25°C. Aos 165 dias de armazenamento, as concentragées de OsC totais
atingiram 20,34 + 1,34 ug/g (com 7,38 + 1,14 ug/g de 7-Ceto) e 30,16 + 1,13 pg/g
(com 7,15 £ 1,61 ug/g de 7-Ceto), a 4 e 25°C respectivamente.

Ao avaliarem o efeito do processamento (atomizagédo e liofilizagdo) e da
atividade de agua em ovo integral e gema, OBARA et al. (2006) encontraram uma
maior formacédo de OsC total no produto atomizado em comparacao ao liofilizado.
Porém, ap6s o armazenamento de 3 meses em temperatura ambiente, foi
constatado que o ovo integral em pé (43,53 a 45,10 % de lipideos) continha uma
quantidade maior de OsC em relacdo a gema em po6 (60,19 a 63,38 % de lipideos),
independentemente do processamento utilizado. Isso demonstra a influéncia da

umidade e da atividade de 4gua na amostra, mesmo em pequena quantidade.
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MAZALLI et al. (2006) avaliaram métodos de quantificacdo do colesterol e
seus 6xidos em ovo em pd comercial e encontraram 2,5+£0,38 mg/g, 5,18+0,50
mg/g, 6,17+£0,88 mg/g, 9,73+1,09 mg/g e 17,63+1,87 mg/g de 7-Ceto, 7a-OH, 78-
OH, 5,6a-epoxi e 5,6B-epoxi respectivamente, em base seca. Na gema de ovo
fresco foram relatados valores baixos de 7-Ceto, 7a-OH e 7B3-OH e auséncia de
epoxidos.

Ao avaliarem o efeito do armazenamento na formacdo de OsC e na
estabilidade de acidos graxos em ovo em pé, MAZALLI e BRAGGAGNOLO (2007)
demonstraram aumento da quantidade dos Oxidos com simultdnea reducédo de
acidos graxos poliinsaturados. A quantidade inicial encontrada nas amostras foi de 1
a8;3a6;4a9;3a10e 6a 18 ug/g de 7-Ceto, 78-OH , 7a-OH, 5,6a-epoxi e 5,63-
epoxi, respectivamente. Ainda foi constatada a presenca de &cidos graxos trans, o
que causa certa preocupacgao pelo amplo uso do ovo em pd na industria alimenticia.
No Brasil ndo existe legislacdo que determine uma quantidade maxima permitida de
gordura trans nos alimentos processados, porém a Organizagdo Pan-americana
de Saude (OPAS) com o objetivo de eliminar estas gorduras nas Américas propde,
entre outras medidas, sua limitacdo de até 5% nos alimentos processados. Ainda
solicita a declaracao a apresentacao do conteudo de gorduras trans nos fast foods e
a limitacdo da venda de alimentos contendo este tipo de gordura nas escolas

(BRASIL, 2009).

2.4 Processamentos de ovos

A industria de ovos evoluiu muito com a melhoria de equipamentos e novas

tecnologias de pasteurizagdo e secagem. O aprimoramento tecnoldgico fez com que
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0 consumo crescesse ao longo dos anos. Aproximadamente 30% do consumo atual
de ovos sao na forma de produtos processados (Tabela 3). O consumo per capita de
ovos in natura também aumentou (FRONING, 2008).

Um dos fatores que contribuiu ao incremento do consumo de ovos e seus
produtos industriais foi o fato de que nao existe relagdo comprovada entre o
aumento do colesterol plasmatico com a ingestdo de ovos (LEE e GRIFFIN, 2006).

A partir dos ovos sado produzidos muitos produtos, para segmentos de
mercado como: maionese, massas, panificacdo, doces, sorvetes, achocolatados,
bebidas, cosméticos, ragdo animal, nutricdo esportiva, entre outros. Exemplos mais
conhecidos sao: ovo liquido, gema e clara pasteurizadas, gema congelada com
adicao prévia de sal ou agucar, ovo integral, clara e gema em po, além de
modificagdes especificas, como uso de determinada propor¢do de gema em poé para
maionese (uso industrial), ou adigdo de insumos, como o preparado a base de gema
pasteurizada para quindim (uso doméstico). Atualmente no Brasil, a producao
industrial baseia-se nos produtos pasteurizados e atomizados. Uma parcela menor

do mercado atua na liofilizag&o.
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Tabela 3 — Consumo per capita de ovos e seus produtos nos Estados Unidos

Ano Consumo total de ovos (unidade) Produtos de ovos (%)
1996 234,6 28,0
1997 235,7 29,1
1998 239,7 29,3
1999 249,8 30,1
2000 251,7 30,5
2001 252,8 30,2
2002 255,9 30,6
2003 2547 28,7
2004 257,1 29,8
2005 255,1 30,9

Fonte: American Egg Board (2006, junho)

2.4.1 Ovo liquido pasteurizado

A pasteurizacdo visa fornecer um produto homogéneo e livre de
microorganimos patogénicos como a salmonela. Segundo CUNNINGHAM (1994), a
pasteurizacado de ovos se tornou praticamente obrigatéria a partir de junho de 1966,
com a regularizacado das inspec¢des em plantas de produgdo norte americanas. Em
1970, foi decretado que todos os produtos de ovos deveriam estar livres de
salmonela através de processos de pasteurizagdo adequados.

Na fabricacao de um produto liquido pasteurizado, o ovo in natura passa por
uma série de etapas. Inicialmente € realizado o recebimento e armazenamento da
matéria- prima, com o0s ovos sao ja classificados. Ocorre entdo a higienizacao

automatizada através de lavagem em solucdo alcalina, com escovas, para a
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remocao de sujidades aderidas. Depois, 0s ovos seguem para a ovoscopia, onde €
feita a verificagdo da qualidade interna do produto.

A quebra automatica dos ovos é feita em equipamentos préprios e
higienizados com regularidade. A propria maquina executa a separacdo da gema,
clara, ovo integral e cascas. Nesta etapa, 100% dos ovos séo inspecionados;
existindo alguma irregularidade, o ovo sera descartado do processo, através de
mecanismo de seguranca existente.

Apos a etapa de quebra, a clara, a gema e o ovo integral sdo filtrados em
linhas independentes, para remogao das chalazas e membranas, e conduzidos aos
tanques de padroniza¢do, onde sera feita a mistura de gema e clara, como também
adicdo de insumos. E nesta etapa que sio realizadas as formulacdes necessarias,
como a adigao de sal ou agucar.

A pasteurizacdo é feita em equipamento préprio. Seu fundamento baseia-se
na utilizacdo de alta temperatura durante um periodo curto de tempo com rapida
refrigeracdo posterior, sem promover o cozimento do produto e ndo afetando o seu
sabor, odor, cor e valores nutricionais. Os produtos sdo embalados e armazenados
em camara fria para posterior distribuicido (FAMAOVOS INDUSTRIA E COMERCIO
DE OVOS LTDA., 2009).

A tabela 4 mostra parametros de pasteurizacdo aprovados pela legislacao
americana (USDA, 1980; FDA, 2002). As temperaturas e tempos minimos exigidos
para a pasteurizacao mudam conforme a formulagao utilizada no produto. No Brasil,
a pasteurizacdo dos produtos liquidos de ovos é regulada pela Portaria n? 01
“Normas Gerais de Inspecdo de Ovos e Derivados”, da Agéncia Nacional de
Vigildncia Sanitaria — ANVISA (BRASIL, 1990). O processo devera estar sob

condicoes e requisitos definidos de tempo e temperatura ajustados as caracteristicas
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de cada produto, garantindo desta forma a eficiéncia completa dos procedimentos

de pasteurizacao utilizados (Tabela 5).

Tabela 4 — Parametros de pasteurizacao de produtos de ovo liquido autorizados pela

legislacdo americana

Temperatura Tempo minimo

Produtos de ovo liquido minima (°C) requerido (min.)
Clara sem aditivos 56,7-55,6 3,5-6,2
Ovo integral 60,0 3,5
Mistura de ovo integral (< 2% de ingredientes

61,1-60,0 3,5-6,2
que nao sejam ovos)
Ovo integral fortificado (24-36% de soélidos, 2-

62,2-61,1 3,5-6,2
12% de aditivos)
Ovo integral salgado (= 2%) 63,2-62,2 3,5-6,2
Ovo integral com agucar (= 2%) 61,1-60,0 3,5-6,2
Gema liquida 61,1-60,0 3,5-6,2
Gema liquida salgada (= 2%) 63,3-62,2 3,5-6,2
Gema liquida com agucar (= 2%) 63,3-62,2 3,5-6,2

Fonte: FDA (2002); USDA (1980).

Ha muita semelhanca entre os valores aceitos na legislacdo americana
(Tabela 4) e brasileira (Tabela 5) em relacdo a temperatura. No entanto, em alguns
casos, ha uma diferenga consideravel no tempo minimo requerido para alguns
produtos, como por exemplo, misturas de ovo integral com menos de 2% de

ingredientes que nao sejam ovos.
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Tabela 5 - Requisitos de tempo/temperatura para pasteurizacao de produtos liquidos

de ovo segundo a legislacao brasileira

Requisitos minimos  Requisitos minimos

Produtos liquidos de temperatura (°C) de tempo (minutos)
Clara de ovo (sem utilizagdo de produtos 56,7 — 55,5 3,5-6,0
quimicos)

Ovo integral 60,0 3,5
Misturas ¢/ ovo integral (com menos de 2% de 61,0 3,5

ingredientes que ndo sejam ovos)
Ovo integral fortificado e misturas (24 -38% de 62,0 —61,0 3,56-6,2

sélidos de ovo, < 2% de ingredientes que nao

sejam ovos)

Ovo integral salgado (c/ 2% mais de sal 63,5 3,5
adicionado)

Ovo integral doce (< 2% de agucar adicionado) 61,0 3,5
Gema pura 61,0 — 60,0 3,5-6,2
Gema doce (< 2% de acglcar adicionado) 63,5 —-62,0 3,56-6,2
Gema salgada (2 12% de adicionado) 63,5 —-62,0 3,56-6,2

Fonte: Brasil, 1990.

2.4.2 Ovo em pé

A desidratacdo faz com que a agua (essencial ao desenvolvimento de
microorganismos contaminantes) ao ser removida traga beneficios ao alimento:
concentracao de nutrientes, diminuicdo do peso e volume, praticidade no manuseio
e transporte, utilizacdo da producdo de ovos excedente e o aumento do prazo de

validade, principalmente. Um exemplo disso, é o aumento de 7-10 dias do prazo de
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validade sob refrigeragdo do ovo liquido pasteurizado, para 6 meses a 1 ano do ovo
em po, com a vantagem deste ultimo ndo necessitar mais da refrigeracéo.

A producéo de ovo em pd nos Estados Unidos comegou na década de 30,
estimulada posteriormente pela necessidade do exército americano por alimentos
em pd (FRONING, 2008). No Brasil, a producéo de ovos é mais recente e a pioneira,
em larga escala, foi a Sohovos em 1975. Esta empresa comecou a produzir ovo em
pdé com atomizador préprio somente em 1994; antes disso, alugava torres de
desidratacao de leite para a producao.

Basicamente existem dois métodos que podem ser utilizados para a
desidratacdo de alimentos: baixa temperatura (liofilizagdo) e alta temperatura
(atomizacao). Os equipamentos utilizados para isso podem variar um pouco,
utilizando desidratagdo em placas ou cilindros.

A liofilizagdo € o processo de retirada de agua dos alimentos por meio da
sublimacao. O alimento é submetido rapidamente a baixas temperaturas e colocado
em camaras de alto vacuo. Com isto, a agua de seu interior passa diretamente do
estado sélido para o gasoso, sem rompimento das paredes celulares ou perda de
nutrientes (LIOTECNICA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS, 2009). Uma das principais
vantagens deste método é justamente o uso de baixa temperatura, o que nao
geraria a oxidacao lipidica.

A atomizacao, ou spray-drying, tornou-se 0 mais importante método para a
desidratacdo de alimentos liquidos, como leite, café e ovo, sendo também
amplamente utilizado na indGstria quimica e farmacéutica. E um método onde
solugdes ou suspensodes sao rapidamente desidratadas pela pulverizacdo do liquido
em forma de goticulas em uma camara climatizada. Consiste dos seguintes passos:

v' Pré-concentragao de liquidos;
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v" Atomizagéao (criagdo de goticulas);

v' Secagem em fluxo de calor, gas seco (normalmente ar);
v' Separagao de pé do gas umido;

v Refrigeracao;

v' Embalagem do produto.

Normalmente sdo necessarias altas temperaturas para a desidratacdo por
atomizacdo. Mesmo assim, € possivel que o calor cause menos danos aos produtos
devido ao resfriamento evaporativo posterior e ao curto tempo de exposicdo do
material desidratado em altas temperaturas (MALVERN INSTRUMENTS LTD, 2009).

No caso do ovo em po, 0 processo € realizado a partir do armazenamento do
ovo liquido pasteurizado resfriado em tanques-pulmao isotérmicos. Do tanque-
pulmao, o produto é bombeado por meio de bomba sanitaria, vazao regulavel, que
fornece pressao suficiente para que o0 mesmo seja pulverizado no topo da camara
de desidratacao, onde se converte em névoa fina.

O produto entédo, na forma de pequenas goticulas, entra em contato com uma
corrente de ar quente, com temperatura de entrada de 200 °C a 220 °C,
transformando-se em particulas desidratadas que se sedimentam no fundo conico
da torre de desidratacao.

A corrente de ar quente e o produto em pé seguem para os ciclones
especiais, nos quais ocorre a separacao do ar e do material sélido. A temperatura de
saida do ar é a que controla a umidade do produto, variando de 88 a 90°C. O ar é
eliminado pela chaminé enquanto o sélido, apds passar por uma valvula rotativa, é
recolhido (desviado por gravidade) em duto, sendo submetido a seguir a uma
peneira vibratéria antes de ser ensacado. O produto desidratado apresenta umidade

maxima de 4,0% (FAMAOVOS INDUSTRIA E COMERCIO DE OVOS LTDA., 2009)
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Ao contrario do que ocorre no caso da pasteurizagdo, no Brasil ndo ha
legislagdo que limite a temperatura, minima ou maxima, e tempo de desidratacao,
referentes ao ovo em pdé. A Portaria N° 01 da ANVISA (BRASIL, 1990) d& a definicao
de “ovo desidratado”, como sendo o produto resultante da desidratacdo do ovo, em
conformidade com Art. 753 do Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de
Produtos de Origem Animal - RIISPOA (BRASIL, 1952), estabelecendo que o
mesmo deve satisfazer as seguintes condi¢des:

1. Nao conter mais de 300.000 (trezentos mil) germes por grama e estar isento
de germes patogénicos, leveduras ou outros que indiquem deterioracdo ou
manipulacdo defeituosa;

2. Nao conter mais de 6% (seis por cento) de umidade;

3. Revelar residuo seco tendo aproximadamente a mesma composi¢ado que o
deixado pelos ovos inteiros, ou pela clara ou pela gema,;

4. Nao conter conservadores, excegao feita para o sal (cloreto de sédio) ou
acucar, na proporcdo maxima de 10% (dez por cento), isoladamente ou
quando associados, calculados sobre o residuo seco;

5. Satisfazer outras exigéncias deste Regulamento na parte que lhes for

aplicavel.

O fabricante de ovo em p6 determina a temperatura utilizada conforme o custo-
beneficio do produto final. A escolha ocorre de acordo com a entrada da matéria-
prima e saida de ovo em pd. A temperatura determina a vazdo da bomba. Quanto
maior a temperatura, maior serd a velocidade da bomba, uma vez que esté enviando
mais produto, e precisa se adequar a vazdo, promovendo mais rapidez na

desidratacdo. Por esse motivo, as temperaturas de entrada e saida séo
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dependentes da vazdo da bomba e a diferenga entre ambas garante a estabilidade
do sistema.

Outro fator importante é o tipo de queimador e o gas utilizado no
equipamento. O queimador pode ser de queima direta ou indireta e o gas
normalmente € o ar quente, pelo custo mais baixo. Em estudos realizados com
atomizadores menores (escala de laborat6rio) € empregado o nitrogénio, por ser um

gas inerte.

2.5 Antioxidantes

Com a finalidade de minimizar os danos dos OsC a saude humana, maneiras
de prevenir ou reduzir a oxidacgao lipidica tém sido estudadas, sendo uma delas a
utilizacdo de antioxidantes. Uma vez que produtos de origem animal s&o fontes de
OsC, a prevencao de sua formagédo durante o processamento, armazenamento ou
preparacdo doméstica se torna importante (VALENZUELA, SANHUEZA e NIETO;
2003).

A dieta é importante na saude humana. Desta forma, o ovo pode representar
um alimento de qualidade indiscutivel por ser uma fonte rica e balanceada de
aminoacidos e &cidos graxos essenciais, além de vitaminas e minerais. Para
melhorar a qualidade nutricional, alguns compostos podem ser adicionados ao ovo,
por meio da racao, como acidos graxos poliinsaturados (série 6mega-3), vitaminas
(carotendides, vitamina E, etc) e minerais, como o selénio. Além do enriquecimento
nutricional desejado, ha um aumento na capacidade antioxidante do ovo, que sera

util no processamento e armazenamento do produto (SURAI e SPARKS; 2001).
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O uso de antioxidantes (artificiais ou naturais) em alimentos é regulado por
legislacdo especifica, que define principalmente a quantidade a ser adicionada
(BRASIL, 1988). O antioxidante escolhido é adicionado diretamente na dieta
das aves poedeiras (WAHLE, HOPPE e McINTOSH, 1993; LAI et al., 1996;
GRUNE et al., 2001; GALOBART et al.,, 2001a; GALOBART et al., 2001b;
GALOBART et al., 2001c; FRANCHINI et al.,, 2002; GALOBART et al., 2002;
GOMEZ, MENDONGCA-JUNIOR e MANCINI-FILHO, 2003; PITA et al., 2004;
BOTSOGLOU et al., 2005; LIU et al., 2009) ou, no caso dos ovos, em fases de seus

processamentos.

2.5.1 Adigc&o de antioxidantes no ovo em p6

Antioxidantes naturais ou artificiais tém sido usados em pesquisas com ovo
em p6. No momento, h4 a preocupacao de pesquisadores procurando alternativas
eficazes visando a substituicdo dos antioxidantes artificiais pelos de origem natural,
devido a uma possivel toxicidade com o uso prolongado. Nesse sentido, a vitamina
E, extrato de alecrim, carotendides e alguns flavondides tém recebido muita atencao.
Uma vez que a oxidagéo do colesterol ocorre por meio de radical livre, € natural o
uso de antioxidantes que atuem de maneira eficaz contra a oxidagdo de acidos
graxos poliinsaturados, ja que o mecanismo oxidativo € o mesmo. Entretanto, os
resultados encontrados sao diversos e até contraditérios (VALENZUELA,
SANHUEZA e NIETO, 2003).

HUBER, PIKE e HUBER (1995) observaram que a adicdo de uma mistura de
tocoferbis (230 pg/g lipideos) ou BHA (100 ug/g lipideos) reduziam

significativamente a formagédo de 7-Ceto, 7a-OH e 7B8-OH. Além disso, 230 pg de
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palmitato de ascorbila/g de lipideos reduziam a formacdo de 7-Ceto e 7p-OH,
durante o armazenamento de gema em pd mantida em condigcbes de oxidagao
acelerada (presenca de Cu*?, a 60°C). Esses antioxidantes impediram a formagao
de Triol e epbxidos, durante o armazenamento.

Os antioxidantes citados anteriormente foram utilizados por
BRINKERHOFF et al. (2002) durante um armazenamento estendido (36 meses) de
gema em pé, em temperatura ambiente. O BHA e a mistura de tocoferois inibiram
a formacéao de 7-Ceto, mas nao de 7a-OH, 73-OH, Triol, 5,6a-epoxi e 25-OH.

GUARDIOLA et al. (1997) avaliaram o efeito da adicdo de palmitato de
ascorbila, dl-a-tocoferol e galato de propila em ovo em pé, sob varias condi¢des. O
uso de uma temperatura mais baixa durante a atomizacdo resultou em menor
formacdo de OsC, tanto no processo quanto no armazenamento. A embalagem
laminada, sob vacuo, foi altamente eficiente na prevencéo da oxida¢ao do colesterol.
O galato de propila (100 e 200 pg/g) foi o mais eficaz na prevenc¢ao da redugao de
acidos graxos poliinsaturados, formacado de OsC e alteragdo da cor, durante o
processamento e armazenamento. Um fato importante relatado, foi a ocorréncia de
sinergismo entre o palmitato de ascorbila e dl-a-tocoferol causando um efeito
prooxidante, nas concentragdes de 100 e 200 pg/g.

LAI et al. (1995) demonstraram que o extrato de alecrim (500 ug/g lipideos)
dificultou a formagdo de OsC, durante o processamento com sistema de
aquecimento indireto e no armazenamento, de ovo em p6. Contudo, nem o extrato
de alecrim e nem o TBHQ (Butilhidroquinona terciaria), preveniram a formacao de
OsC em ovo em pod processado com sistema de aquecimento direto. Os autores
atribuiram este fato a possivel volatilizagdo dos antioxidantes durante o

processamento.
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DU e AHN (2000) observaram que a adigdo de 100 pg/g de vitamina E ou
BHT em gema de ovo, antes da atomizacao, evitou a formacado de OsC durante o
armazenamento no escuro, em temperatura ambiente, durante 3 meses.

A suplementacdo dietética das aves com altas concentragbes de tocoferodis
inibiu a formagao de OsC em ovo em p6 obtido com elevadas temperaturas durante
a atomizacgéao (LAl et al., 1996)

Utilizando concentragdes que variaram entre 25 e 200 mg de acetato de a-
tocoferol (ACT), WAHLE, HOPPE e McINTOSH (1993) relataram a reducao do total
de OsC formado durante o armazenamento de 18 meses, no escuro, em
temperatura ambiente.

GALOBART et al. (2002) também fizeram uso de 200 mg / kg de ACT na
suplementacédo da dieta das aves, havendo uma redugdo efetiva na formacao de
OsC em ovo em pd enriquecido com acidos graxos poliinsaturados (n-3 ou n-6),
armazenado por 6 e 12 meses, no escuro, em temperatura ambiente.

LI, CHERIAN e SIM (1996) observaram que a suplementagdo da dieta das
aves com uma mistura de tocoferdis (700 mg/kg), quando submetida ao
enriquecimento com éleos de peixe (OP), 6leo de linhaga (OL), éleo de dendé (OD)
ou bleo de girassol (OG), respectivamente reduziu a concentracao de OsC total em
62,4; 44,3; 62,9 e 46,1%, conforme foi verificado em gema em p6 armazenada por 4
meses.

O mesmo ocorreu com LAl et al. (1996) que, ao suplementarem a dieta das
aves com ACT (200mg/kg), inibiram a formagdo de OsC durante a atomizagéo e
armazenamento de ovo integral mesmo com o uso de aquecimento direto.

Em alguns dados ja mencionados (WAHLE, HOPPE e McINTOSH,

1993; LI, CHERIAN e SIM, 1996; GALOBART et al., 2002), foi evidenciada uma
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protecdo efetiva do ACT somente para o ovo em p6 armazenado, mas nao no
produto recém atomizado. Isso pode estar relacionado ao tipo de aquecimento
existente no equipamento usado no estudo. Nos casos apontados foi empregado o

aquecimento indireto, o qual propicia condicdes menos prejudiciais de oxidacao.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

V Avaliagdo do processo de producdo do ovo integral em pé visando o
conhecimento da estabilidade oxidativa do colesterol, em relagdo ao produto

recém produzido, sob armazenamento e adicionado de antioxidantes.

3.2 Objetivos especificos

\ Caracterizacdo de amostras comerciais de ovo integral em p6 e a ocorréncia
de oxidos de colesterol;

V' Avaliacéo do efeito do processamento de ovo integral em pé por atomizacdo
comercial na estabilidade oxidativa do colesterol e de acidos graxos;

V' Avaliacéo do efeito da adi¢do de tocoferéis (aditivo comercial) ao ovo integral
em pd armazenado (90 dias) a temperatura ambiente sobre a estabilidade

oxidativa do colesterol.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Reagentes

Foram usados o n-Hexano, grau HPLC - Vetec, c6digo 2042,
iso-propanol grau HPLC — Sigma-Aldrich, cdédigo 27.049-0, colesterol
(5-cholesten-3B-ol) - Sigma Chemical Co., cédigo C8667, 7-cetocolesterol
(3B-hidroxicolest-5-en-7-ona) - Sigma Chemical Co., cédigo C2394,
7o-hidroxicolesterol (colest-5-en-3B-7a-diol) — Steraloids Inc., codigo C6420,
7B-hidroxicolesterol (colest-5-en-B-7B-diol) — Steraloids Inc., cédigo C6430,
25-hidroxicolesterol (colest-5-en-33-25-diol) - Sigma Chemical Co., codigo H1015,
hidroxitolueno butilado (Butylated hydroxytoluene) - Sigma Chemical Co., cédigo
W218405, além de acetona, acido cloridrico, acido tiobarbitdrico, &cido
tricloroacético, alcool etilico, alcool metilico, cloroférmio, éter de petréleo, hexano,
hidroxido de potéssio, hidroxido de sédio e sulfato de sédio anidro, todos com grau

de pureza analiticamente compativel.

4.2 Planejamento

Para o cumprimento dos objetivos o estudo foi dividido em trés mddulos, com
enfoque: na ocorréncia de 6xidos de colesterol em amostras comerciais de ovo
integral em pd; no efeito da atomizagao industrial, usada na obtencéo de ovo integral
em pd, sobre a estabilidade oxidativa do colesterol; e, no efeito de antioxidante
natural comercial adicionado ao ovo integral em p6 armazenado, sobre a

estabilidade oxidativa do colesterol.
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4.2.1 Caracterizagdo de amostras comerciais de ovo integral em pd e a ocorréncia

de 6xidos de colesterol

A primeira parte do trabalho teve como finalidade avaliar amostras disponiveis
no mercado quanto a presenca de oxidos de colesterol, adquiridas comercialmente
ou obtidas por doacdo de industrias produtoras. As analises foram realizadas
quando cada amostra completou 60, 120 e 180 dias da data de fabricacdo. O
armazenamento se deu a temperatura ambiente com as amostras mantidas nas
embalagens originais. Antes de cada tomada de ensaio as amostras foram
homogeneizadas mecanicamente sob atmosfera de nitrogénio. Apés a tomada de
ensaio, as amostras foram compactadas manualmente em suas embalagens
originais, para a maxima retirada possivel do ar residual, e lacradas empregando fita
adesiva.

As andlises realizadas foram: umidade, lipideos totais e colesterol, apenas no

602 dia, TBARS e OsC livres (7-Ceto e 25-OH), conforme a figura 4 e tabela 6.
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Figura 4 — Planejamento experimental utilizado para a caracterizagdo de amostras
comerciais e avaliacao da ocorréncia de OsC livres

Tabela 6 - Dados das amostras de ovo integral em p6 utilizadas

Lote Fabricacao Validade
Marca A 1-60/07 08/07/2007 04/01/2008
1-66/07 18/07/2007 14/01/2008
I-76/07 10/08/2007 06/02/2008
Marca B 19307 31/07/2007 31/07/2008
19507 03/08/2007 03/08/2008
21607 22/09/2007 22/09/2008

Marca C 6909 16/09/2007 12 meses
6920 19/09/2007 12 meses

6962 01/10/2007 12 meses
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4.2.2 Avaliagédo do efeito do processamento de ovo integral em pé na estabilidade

oxidativa do colesterol e de acidos graxos

Esta parte dependeu da obtencdo de amostras industriais pertencentes ao
mesmo lote e, por isso, foi contatada uma industria cuja planta situava-se préxima
ao local de estudo. Havendo um dia de intervalo, entre a pasteurizagdo do ovo
liquido integral e a sua atomizacdo, as amostras industriais foram coletadas com
dois dias de fabricacdo no caso da matéria-prima correspondente e um dia para o
ovo em po integral produzido.

As analises realizadas com o ovo liquido integral pasteurizado e o ovo em pé
correspondente foram: umidade, lipideos totais, colesterol, OsC livres (7-Ceto, 7a-
OH, 7B-OH e 25-OH), TBARS, acidos graxos livres, carotendides totais e fendlicos

totais.

4.2.3 Avaliagéao do efeito da adicao de tocoferdis ao ovo integral em p6 armazenado

sobre a estabilidade oxidativa do colesterol

Foi selecionada uma das marcas de ovo integral em pd utilizadas
anteriormente (Tabela 6) e estabelecido um periodo de armazenamento de 90 dias,
com analises programadas a cada 30 dias (0, 30, 60 e 90 dias).

As amostras foram coletadas na proépria industria, com até 2 dias apds a data
de fabricacado. Cada lote correspondeu a 1 quilo do produto, submetido a uma prévia
homogeneizagdo por meio de agitacdo manual em saco plastico, sob atmosfera de

nitrogénio, durante 5 minutos, e repartido em duas partes.



37

A primeira parte foi novamente homogeneizada, sob atmosfera de nitrogénio,
e repartida em 4 outras, para atender as analises das amostras controle (0,30,60 e
90 dias). A segunda parte foi adicionada 0,03% de tocoferéis, correspondentes ao
antioxidante comercial GUARDIAN™ TOCO 70 (DANISCO®), cuja composicdo
consta na tabela 7. O antioxidante foi previamente homogeneizado com amido de
milho, que serviu como veiculo, e nessa forma incorporado ao ovo integral em pé, na
concentracado de 1% do peso total da amostra, com auxilio de um processador de
alimentos (Walita Philips RI7633/80 de 600W), com injecao constante de nitrogénio,
durante 1 minuto. Por fim, o ovo integral em pd adicionado de antioxidante foi
repartido em 4 partes iguais, para atender as analises programadas (0,30,60 e 90
dias). O uso de nitrogénio visava evitar uma oxidagdo adicional gerada pela

homogeneizagéo.

Tabela 7 — Laudo técnico do GUARDIAN™ TOCO 70

Composicao
Mistura natural de tocoferoéis IP (E 306) 70
Oleo vegetal IP 30

Especificacoes fisico-quimicas

Forma a 25°C Liquido, viscoso
Cor Red ou avermelhado a marrom
Tocoferdis totais Min. 70%
D-alfa tocoferol Max. 15%
(D-Beta, -Gama, -Delta) tocoferois Min. 59%

Fornecido com a amostra, pelo fabricante.
Todas as porcentagens s&o por peso.
IP = Identidade preservada.

As amostras, com e sem antioxidante, foram individualmente mantidas em

bolsas herméticas de polietileno de baixa densidade (ZipLoc®), permeaveis ao
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oxigénio, durante o periodo de armazenamento. Cada bolsa foi compactada
manualmente para a maxima retirada do ar. Antes da tomada de ensaio, cada
amostra foi passada através de tamis de nailon (0,2mm?), para homogeneizagao.

As andlises realizadas foram: umidade, lipideos totais, colesterol (somente no
dia 0), OsC livres (7-Ceto, 7a-OH, 7p-OH e 25-OH), TBARS, &cidos graxos livres e

carotenoides totais, conforme a figura 5.

Industria

. .

Ovoem po +

Ovoem po Antioxidante
A > Dia0 —> Dia0
. —»  Dia30 —* Dia30
Efeito do
armazenamento
—> Dia60 —* Dia60
A 2 L » Dia9o —»  Dia90

Figura 5 — Planejamento utilizado para a avaliacao do efeito da adicao de tocoferois

ao ovo integral em pé armazenado sobre a estabilidade oxidativa do colesterol

4.3 Métodos analiticos

4.3.1 Umidade

A umidade foi determinada gravimetricamente segundo as NORMAS

ANALITICAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). Amostra, com peso
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aproximado de 2,5 g, foi colocada em cadinho de porcelana previamente tarado,
dessecada em estufa a 105°C/18 horas, resfriada em cristalizador contendo silica

gel e pesada.

4.3.2 Lipideos totais

Os lipideos totais foram determinados por gravimetria, apos a extragdo com
cloroférmio e metanol na propor¢cdo de 2:1(v:v), segundo os métodos de
FOLCH et al. (1957), com adicdo de NaCl 0,88% (no caso do ovo liquido), e de
FOLCH et al. (1957) adaptado por CSALLANY et al. (1989) (no caso do ovo em po),
com posterior rotaevaporagao (32°C, sob vacuo) do solvente e aquecimento em

estufa a 105°C/40 minutos e pesagem.

4.3.3 Substancias que reagem ao acido tiobarbiturico (TBARS)

A amostra (5,0 g de ovo liquido ou 2,5 g de ovo em pd), pesada em
tubo de centrifuga com capacidade de 250 mL, foi extraida por duas vezes
consecutivas, seguidas de centrifugacdo (13200 xg, 20 minutos), com solugéo
aquosa de &cido tricloroacético a 7,5%. Uma aliquota de 5 mL do extrato obtido
filtrado em papel foi submetida a reacado com 5 mL de acido tiobarbiturico a 0,02 M,
em banho-de-agua a 80°C, por 40 minutos. A absorbancia foi lida em
espectrofotdmetro (Micronal, modelo B572) no comprimento de onda de 538nm. O
método usado foi proposto por VYNCKE (1970). A curva padrao de
dialdeido malénico (DAM) foi obtida a partir da hidrdlise do TEP

(1, 1, 3, 3-tetraethoxypropane), segundo BOTSOGLOU et al. (1994), com
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concentracéo variando de 0,012 a 2,168 ug de DAM/5mL. A recuperagéo do analito

adicionado a amostra, antes da extragao, foi de 91,71%.

4.3.4 Colesterol e 6xidos de colesterol livres

A extragcao do colesterol e dos seguintes 6xidos: 7-Ceto, 25-OH, 7a-OH e
7B-OH foi feita segundo os métodos de FOLCH et al. (1957), com adi¢cdo de NaCl
0,88%, para o ovo liquido, e de FOLCH et al. (1957) adaptado por
CSALLANY et al. (1989), para o ovo em po.

Para a determinagdo do colesterol, o extrato de cloroférmio foi evaporado,
submetido a saponificacdo fria com solucdo metandlica de KOH 1N,
segundo CHEN e CHEN (1994), e extraido em hexano PA, por meio de 3 lavagens
sucessivas de 10 mL cada. O hexano foi rotaevaporado (32°C, sob vacuo) e o
residuo obtido mantido congelado no préprio baldo de evaporagcdo, com atmosfera
de nitrogénio, até a quantificacao.

Para a determinagé&o dos 6xidos de colesterol foi realizada uma extragdo em
fase solida (SPE — solid phase extraction), através de cartucho contendo florisil,
segundo o método utilizado por PENAZZI et al. (1995). Uma aliquota de 50 a 60 mg
de lipideo proveniente do extrato de cloroférmio evaporado foi pesada em bequer de
10 mL. O cartucho de florisil foi preparado com duas lavagens de 2 mL de n-heptano
PA cada, com posterior injecdo da aliquota lipidica diluida em 0,5 mL de
n-heptano/isopropanol (98:2).

O cartucho contendo a aliquota lipidica foi lavado com 1 mL de
n-heptano/isopropanol (98:2), por 5 vezes consecutivas. O solvente residual do

cartucho foi eliminado através de vacuo. Os 6xidos retidos no cartucho foram eluidos
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com 3 lavagens sucessivas de 2 mL cada de acetona PA e coletados em baldo de
evaporagdo. Em seguida a acetona foi rotaevaporadora (32°C, sob vacuo) e o
residuo obtido mantido congelado no préprio baldo de evaporagdo, com atmosfera
de nitrogénio, até a quantificacao.

A quantificacdo do colesterol e dos éxidos mencionados acima foi feita por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), segundo CSALLANY et al. (1989). O
cromatdgrafo utilizado foi 0 da marca Shimatzu, modelo SCL-10AVP, com detector
de fotodiodos (UV-VIS) SPD-M10ADVP, duas bombas LC-10ADVP e injetor
automatico SIL-10ADVP. A coluna utilizada foi a de silica p-Porasil de 3,9 x 300 mm,
da marca Waters, com didmetro de poro de 10um.

A fase mével utilizada para eluir o colesterol e o 25-OH foi a de n-hexano
e iso-propanol, na propor¢do de 97:3 (viv), no comprimento de onda de 206 nm.
Para o 7-Ceto, 7a-OH e 73-OH foi usada a fase mével na propor¢cao de 93:7 (v:v),
com leitura também a 206 nm, com excec¢ao do 7-Ceto (233 nm).

A metodologia usada é a de rotina e sua validacdo consta relatada em
KITAHARA et al. (2002) e MORALES-AIZPURUA e TENUTA-FILHO (2005)
(Tabela 8). A opgéo feita neste trabalho pela quantificagdo apenas dos OsC livres
(n&o-esterificados) decorreu do fato de constar em literatura a forte possibilidade de
a saponificacdo usada vir a influenciar os resultados, por formacédo ou destruicao

de OsC (CSALLANY et al.,1989).
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Tabela 8 - Parametros de validacdo da metodologia para colesterol e 6xidos de

colesterol
Concentragao Limite de Limite de Coeficiente de Recuperacao
(ng) deteccao (g) quantificacao (g) correlacao (% = DP)

Colesterol 5-25 1,09 x 10° 3,62x 10° 0,999 95,38 + 2,83
25-OH 0,1-0,5 6,67 x 10° 2,22 x 10°® 0,993 91,67 £4,60
7a-OH 0,4-1,6 3,11 x10° 1,03 x 10” 0,993 72,07 £4,09
7B3-OH 0,4-1,6 6,99 x 10°® 2,30 x 107 0,998 76,99 £ 3,39
7-Ceto 0,2-0,8 2,02 x 107 6,73 x 10° 0,999 96,90 + 2,50

4.3.5 Carotendides totais

A metodologia escolhida para a determinacdo de carotendides totais
correspondeu a extragao exaustiva dos analitos com acetona fria, transferéncia para
a fase de éter de petrdleo (RODRIGUEZ-AMAYA, 1976; ALMEIDA e PENTEADO, 1988),
saponificacdo fria (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001) e eliminagdo da acetona, com as
adaptagdes mencionadas. Todas as operagbes foram realizadas com protecédo da
incidéncia de luz.

Uma massa de 3,0 g de ovo liquido pasteurizado ou de 1,0 g de ovo integral
em po foi pesada em erlenmeyer de 125 mL, adicionada de 20 mL de acetona
fria (+ 4°C) e agitada por 5 minutos. A mistura obtida foi filtrada a vacuo para um
kitassato, usando cadinho de vidro de placa sinterizada. Sucessivas lavagens da
amostra foram realizadas até que fosse completado um volume total de 80 mL de
acetona.

Uma terca parte da acetona contendo os pigmentos foi transferida para um
funil de separagao contendo 20 mL de éter de petrdleo. A separacao entre as fases

foi obtida com a adi¢do de solugéo de cloreto de sodio, a 2,5%, sendo, em seguida,
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descartada a fase inferior. O mesmo procedimento foi realizado com o restante da
acetona.

Apos a transferéncia dos pigmentos, foram feitas pelo menos cinco lavagens
com agua destilada para a remocao total da acetona. O éter de petréleo contendo os
pigmentos foi entdo rotaevaporado (28°C, sob vacuo) e o residuo obtido submetido a
saponificacao fria, com 20 mL de éter de petrdleo contendo 0,01% de BHT e 20 mL
de KOH metandlico, a 10 %, por 16 horas, no escuro. A mistura foi transferida para
um funil de separagédo, sendo a fase inferior descartada. Novamente o éter de
petroleo contendo os pigmentos foi lavado com agua destilada, para a retirada total
do KOH metandlico, e depois centrifugado a 15°C, a 13200 xg, 15 minutos, com a
finalidade de eliminar interferéncias. O éter de petréleo foi entdo submetido a
desidratacédo, com sulfato de sodio anidro, transferido para um baldo volumétrico de
25 mL e o volume completado.

Uma aliquota da solugéo etérea foi utilizada para a leitura da absorbancia em
espectrofotdmetro (Micronal, modelo B572), a 450nm. Para o calculo da quantidade

de carotendides totais, foi utilizada a seguinte férmula:

ABS x Vol. do baldo x 10°
Hg de carotendides / g de

= 100 X ElZ‘r’nx Peso da
amostra
amostra

Onde:

ABS = absorbéancia da amostra

Volume do baldo = 25 mL

E.” = 2360 (coeficiente de absortividade da luteina, em éter de petroleo; MARMION,
1991).

Peso da amostra = em gramas.
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4.3.6 Acidos graxos livres

A obtencao da fracédo lipidica foi segundo o método de FOLCH et al. (1957),
com adicao de NaCl 0,88%, para o ovo liquido, e o de FOLCH et al. (1957) adaptado
por CSALLANY et al. (1989), para o ovo em pd. As amostras foram extraidas com
cloroférmio/metanol (2:1, v/v), por 10 minutos, em agitador magnético e filtradas em
papel de filtro (contendo 10,0 g sulfato de sédio anidro) para um baldo de
evaporacao previamente tarado.

O solvente foi rotaevaporado (32°C, sob vacuo) e a amostra residual
submetida a um fluxo de nitrogénio até peso constante. Foram adicionados 25 mL
de alcool etilico (95%) previamente neutralizados, 4 gotas de fenolftaleina
(indicador) e procedida a titulagdo com solugao padronizada de hidréxido de sddio
0,1 M, até que o aparecimento da coloragao résea que persistisse por 30 segundos.
O método foi realizado segundo a AOCS (1998) e os resultados apresentados

expressos em porcentagem de acido oléico.

4.3.7 Fendlicos totais

A extracdo de fendlicos totais foi feita segundo JOHNSON et al. (2008) e a
quantificacdo de acordo com GENOVESE et al. (2008), com pequenas
modificagdes. Em 0,750 g de ovo liquido ou em pé foram adicionados 20 mL de
metanol (70:30, acidificado com 1% de HCI) e procedida a homogeneizacao por 40
minutos, em agitador magnético. O extrato foi centrifugado por 10 minutos,
a 1000 xg, e o sobrenadante filtrado em papel comum contendo sulfato de sodio

anidro. A uma aliquota de 0,25 mL do extrato foram adicionados 0,25 mL do
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reagente de Folin-Ciocalteu, 2 mL de 4gua destilada e, apés 3 minutos, 0,25 mL de
solucéo saturada de carbonato de sodio. A mistura foi homogeneizada e incubada
em banho-de-agua, a 37°C, por 30 minutos e depois passada por membrana filtrante
(Millipore®) com poro de 0,45 uym. A absorbéancia foi lida em espectrofotometro
(Micronal, modelo B572) no comprimento de onda de 750 nm. Os fendlicos totais
foram expressos em mg de acido galico / 100 g de amostra, a partir da curva de
calibragcdao obtida com solugdes padrao de acido galico em metanol

(70:30, acidificado com 1% de HCI), com concentracdes entre 1 a 40 mg /L.

4.4 Analises estatisticas

4.4 .1 Caracterizagdo de amostras comerciais de ovo integral em pd e a ocorréncia

de 6xidos de colesterol

As variaveis determinadas na primeira etapa deste estudo, foram obtidas a
partir de 3 lotes analisados em cada uma das trés marcas, A, B e C. Através de uma
andlise prévia de dispersdo foram observadas diferengas na obtencdo das médias
como consequiéncia de valores discrepantes apresentados pelos lotes dentro de
cada marca. Essa diferenca foi confirmada pelo teste de homogeneidade de
variancias (Hartley). Desta forma, a opcao feita foi por apresentar os resultados
expressos como média + DP, e analisados separadamente por marcas, através de
Anadlise de Variancia para Medidas Repetidas (ANOVA-MR) seguidos de teste de
Tukey HSD para identificagdo de contrastes significativos, adotando um valor a de
0,05 para a rejeigao do erro tipo I. Os calculos foram realizados através do software

Statistica versao 7.1 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).
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4.4.2 Avaliagcdo do efeito do processamento de ovo integral em pd na estabilidade

oxidativa do colesterol e de acidos graxos

O efeito do processamento por atomizacao sobre os parametros, expressos
como média + DP, determinados em amostras obtidas de trés a cinco lotes de ovos,
foi comparado sob base seca através de teste T para variaveis dependentes (antes
e apds processamento), sendo adotado um valor a de 0,05 para a rejeicao do erro
tipo I. Os caélculos foram realizados através do software Statistica versédo 7.1

(Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).

4.4.3 Avaliagédo do efeito da adicao de tocoferdis ao ovo integral em p6 armazenado

sobre a estabilidade oxidativa do colesterol

As varidveis determinadas na terceira etapa deste estudo, foram obtidas a
partir de 5 lotes analisados. Atravées de uma analise de variancia (ANOVA) prévia, foi
observada diferenca significativa entre os lotes. Desta forma, a opgéo foi apresentar
os resultados expressos como média £ DP, e analisados separadamente por lote,
através de Analise de Variancia para Medidas Repetidas (ANOVA-MR) seguidos de
teste de Tukey HSD para identificacdo de contrastes significativos, adotando-se um
valor a de 0,05 para a rejeicao do erro tipo . Os dados relativos ao colesterol foram
tratados por ANOVA. Os célculos foram realizados através do software Satistica

versao 7.1 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagcdo de amostras comerciais de ovo integral em p6 e a ocorréncia de

6xidos de colesterol

As amostras foram examinadas ao 60° dia ap6s a data de fabricagdo e aos
120° e 180° dias de armazenamento. Este ultimo serviu para avaliar possivel

hidratagéo do produto e a estabilidade oxidativa do colesterol, principalmente.

5.1.1 Umidade, lipideos totais e Colesterol

Os resultados relativos a caracterizagdo proposta (umidade, lipideos totais e

colesterol) em 3 lotes de amostras comerciais de ovo integral em pdé,

correspondentes a 3 marcas (A, B e C), constam nas tabelas 9 a 11.
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Tabela 9 - Umidade, lipideos totais e colesterol em amostras de ovo integral em pé
comercial da marca A, analisadas ao 60° dia apds a fabricacdo e o armazenamento

por até 180 dias

Umidade (g/100g) Lip. totais (g/100g) Colesterol (mg/100g)
Laudo do fabricante
Lote 1 2,10 - -
Lote 2 1,20 - -
Lote 3 1,70 - -
60 dias
Lote 1 3,20 £ 0,04 43,71 £0,76 1693,66 = 19,00
Lote 2 2,77 £ 0,04 40,19 £0,70 2152,56 £ 77,45
Lote 3 2,41 £0,07 47,79 £ 0,30 2033,37 £ 83,00
120 dias
Lote 1 442 £ 0,04 41,96 £ 0,76 n.a.
Lote 2 4,05 £ 0,06 45,06 £ 1,43 n.a.
Lote 3 3,54 £ 0,06 4499 + 1,71 n.a.
180 dias
Lote 1 5,08 + 0,07 41,82 £ 0,55 n.a.
Lote 2 4,71 £0,09 41,85 £ 0,60 n.a.
Lote 3 3,64 £ 0,04 46,04 £ 0,25 n.a.

Média + desvio-padrédo (n=3), em base seca (exceto para umidade).
Lip. totais = Lipideos totais
n.a. = ndo analisado.
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Tabela 10 - Umidade, lipideos totais e colesterol em amostras de ovo integral em pé
comercial da marca A, analisadas ao 60° dia apds a fabricacdo e o armazenamento

por até 180 dias

Umidade (g/100g) Lip. totais (g/1009) Colesterol (mg/100g)

Laudo do fabricante

Lote 1 2,79 43,00 1620,00
Lote 2 2,96 40,50 1630,00
Lote 3 2,89 44,00 1690,00
60 dias
Lote 1 2,65+ 0,05 46,20 + 0,07 2152,34 + 84,53
Lote 2 2,66 + 0,04 47,95 + 1,00 2279,39 + 148,52
Lote 3 3,39+ 0,05 44,25 +1,77 1588,17 + 20,57
120 dias
Lote 1 3,65+0,11 43,42 £ 0,88 n.a.
Lote 2 3,66+0,19 43,69 £ 1,10 n.a.
Lote 3 3,73+0,13 45,53 £ 0,14 n.a.
180 dias
Lote 1 5,06 £0,13 44,08 + 0,21 n.a.
Lote 2 4,31 +0,29 45,89 + 1,26 n.a.
Lote 3 4,34 + 0,02 45,56 + 1,49 n.a.

Média + desvio-padréo (n=3), em base seca (exceto para umidade).
Lip. totais = Lipideos totais

n.a. = nao analisado.
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Tabela 11 - Umidade, lipideos totais e colesterol em amostras de ovo integral em pé
comercial da marca C, analisadas ao 60° dia ap6s a fabricacdo e o armazenamento
por até 180 dias

Umidade (g/100g) Lip. totais (g/100g) Colesterol (mg/100g)

Laudo do fabricante ndao acompanhou o produto

60 dias
Lote 1 4,94 +0,17 43,06 + 0,28 1636,71 + 15,37
Lote 2 4,34 + 0,07 41,76 £ 0,78 1530,44 + 15,52
Lote 3 4,17 £ 0,04 42,84 +0,53 1451,01 + 15,69
120 dias
Lote 1 5,13+ 0,08 44,29 + 0,54 n.a.
Lote 2 4,75 + 0,06 45,47 £ 0,32 n.a.
Lote 3 4,58 + 0,07 42,37 +1,18 n.a.
180 dias
Lote 1 5,20 £ 0,05 45,36 + 0,31 n.a.
Lote 2 5,10 £ 0,02 46,68 + 0,20 n.a.
Lote 3 5,13+0,16 42,29 +1,15 n.a.

Média + desvio-padrédo (n=3), em base seca (exceto para umidade).
Lip. totais = Lipideos totais

n.a. = nao analisado.

Nao foi detectada grande variagdo nos teores de umidade, comparando os
resultados obtidos com os dos laudos dos fornecedores (Tabelas 9 e 10). A umidade
encontrada esta na faixa de valores citada na literatura, 1,34 a 4,70 g/100g
(CABONI et al. 2005; OBARA et al., 2006; MAZALLI e BRAGAGNOLO, 2007). Com
0 armazenamento houve aumento da umidade, o que era esperado, devido ao fato
de o produto ser higroscopico e poder absorver até 2,5% do seu peso em agua, ao
longo do armazenamento (PRITZKER, 1944; CHRISTOPHER et al, 1985;
DEMERTZIS et al., 1988, ESCARABAJAL e TENUTA-FILHO, 2005). Foi verificada

variagdo ndo muito grande nas quantidades de lipideos totais entre as amostras,
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tendo sido maior no caso do colesterol, tipicamente ocorrendo em expressivos

valores.

5.1.2 Substancias que reagem ao acido tiobarbiturico - TBARS

Tabela 12 - Substancias que reagem ao acido tiobarbitarico - TBARS (mg/kg, em

base seca) em amostras de ovo integral em pd, analisadas ao 60° dia apds a

fabricagdo e o armazenamento por até 180 dias, referentes as marcas A, Be C

TBARS'
Marca Lote 60 dias 120 dias 180 dias P’

1 0,972 + 0,01 1,289+ 0,03 1,38" + 0,02 <0,001
A 2 0,61°+ 0,01 1,06°°+ 0,02  0,90"+ 0,02

3 1,119+ 0,04 1,08+0,09 0,99% +0,02
P’ <0,001

1 1,47+ 0,13 1,38%° +0,03 1,37%°+0,01 <0,001
B 2 1,48°+0,10 1,31 +0,02 1,29°+0,03

3 1,56°+0,08 1,26°+0,10 1,27%° +0,03
P’ 0,476

1 0,71°+0,01 0,58%°+0,03 0,94°+0,00 <0,001
C 2 0,63%°+0,04 0,55%+0,04 0,74°+0,02

3 0,60°+0,02 0,89°+0,05 0,91°+0,06
p? <0,001

" Valores expressos como média + DP. Médias seguidas da mesma letra néo diferem estatisticamente (p<0.05).
2 Valor da probabilidade obtido por ANOVA-RM para diferencas entre os lotes.
% Valor da probabilidade obtido por ANOVA-RM para diferengas entre os intervalos de tempo.



52

A oxidacdo de acidos graxos nas amostras de ovo integral em po6 foi
demonstrada pelas TBARS, que variou de 0,55 + 0,04 até 1,56 + 0,08 mg/Kg ao
longo do armazenamento de até 180 dias. Os lotes das marcas A e C variaram
significativamente entre si, somente a marca B apresentou lotes homogéneos em
cada tomada de ensaio (Tabela 12). Valor superior (2,49 + 0,50 mg/Kg, em base
seca) aos da tabela 12 foi relatado por MEDINA (2005), detectado em gema frita de
ovo previamente irradiado. ESCARABAJAL e TENUTA-FILHO (2005) encontraram
TBARS variando de 0,43 + 0,04 a 1,86 + 0,67 mg/Kg, ao armazenarem ovo em pd
em temperatura e luz ambientes por 224 dias.

Ao avalizar o efeito da radiacdo ionizante em produtos de ovos,
FROEHLICH (2004) encontrou um aumento na concentracdo de dialdeido malbnico
com a elevagao das doses (0,5 a 3,0 kGy) em todas as amostras analisadas (ovo
liquido, ovo congelado, gema e ovo em po). O maior aumento foi encontrado em ovo
liquido e gema em po, que pode ser explicado pela alta umidade e concentracao de
lipideos destes produtos, respectivamente. A concentragcdo de 2,67 mg/kg de DAM,
observada no ovo liquido irradiado com 3,0 kGy, foi correlacionada com alteragédo
sensorial do produto classificada como “moderadamente mais forte”.

Mesmo aos 180 dias nao foram encontradas amostras com valores préximos
a 2,67 mg/kg de DAM. Neste periodo houve um aumento médio maximo de 37,7,
13,0 e 32,7 % para as marcas A, B e C, respectivamente (Tabela 12). Além disso, o
referido armazenamento proporcionou valores inferiores aos encontrados por
ESCARABAJAL e TENUTA-FILHO (2005) com o mesmo periodo de tempo,

provavelmente pelo fato de as amostras estarem protegidas em relacao a luz.
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5.1.3 Oxidos de colesterol

Os resultados relativos a ocorréncia de 6xidos de colesterol (7-Ceto e 25-OH)
em 3 lotes de amostras comerciais de ovo integral em pd, correspondentes a 3
marcas (A, B e C), constam nas tabelas 13 e 14.

Todos os lotes analisados, independentes da marca, apresentaram 7-Ceto,
6xido comum em alimentos (LERCKER e RODRIGUEZ-ESTRADA, 2000;
TENUTA-FILHO et al., 2003) e diferiram entre si, mesmo sendo de um mesmo
fornecedor (Tabela 13). A temperatura de processamento (BOSELLI et al.,
2004, LAI et al.,, 1995) e o perfil lipidico do ovo (LI, CHERIAN e SIM, 1996)
poderiam justificar tal variagdo. Houve, ainda, um aumento para o 7-Ceto em relagao
ao tempo de armazenamento (Figura 7), ndo observado com referéncia ao 25-OH
(Tabela 14), devido ao seu coeficiente de variacado ser elevado, propiciado sob o
ponto de vista analitico por se tratar de éxido normalmente encontrado em menor

concentragao nos alimentos, comparados aos demais.
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Tabela 13 - 7-cetocolesterol (7-Ceto) (ug/g de lipideos) em amostras de ovo integral

em po, analisadas ao 60° dia apos a fabricagdo € o armazenamento por até 180

dias, referentes as marcas A,Be C

7-Ceto'’
Marca Lote 60 dias 120 dias 180 dias X

1 43,09 +0,20 56,51°+3,82 59,40%+0,75 <0,001
A 2 44,74%°+085 48,87°+1,78 58,30°+0,58

3 40,722 + 1,46 44,942 + (0,84 47,38° +0,56
p? <0,001

1 44,972+ 0,51 52,45°+0,17 59,62°+ 1,09 <0,001
B 2 56,45°+ 0,63 69,989+1,28 71,25+ 1,60

3 4540°+0,31 51,41°+0,96 62,30°+1,22
p? <0,001

1 4488°+0,38 51,10°+0,42 65,117+0,17 <0,001
C 2 41,712+ 0,54 48,85°+ 1,04 55,38°+ 1,47

3 41,36+ 0,52 47,86°+0,24 57,21°+0,73
p? <0,001

" Valores expressos como média + DP. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0.05).
2 Valor da probabilidade obtido por ANOVA-RM para diferengas entre os lotes.

% Valor da probabilidade obtido por ANOVA-RM para diferengas entre os intervalos de tempo.
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Tabela 14 - 25-hidroxicolesterol (25-OH) (ug/g de lipideos) em amostras de ovo

integral em po, analisadas ao 60° dia apos a fabricacdo e o armazenamento por até

180 dias, referentes as marcas A, Be C

25-OH"
Marca Lote 60 dias 120 dias 180 dias P’

1 9,75°+1,91 13,36 +2,73 16,03 + 1,60 0,003
A 2 25849+367 11,04°+0,88 14,98%°+ 1,22

3 18,23° +0,98 16,38 +3,16 15,36%°+0,74
p? 0,015

1 14,40°+2,03 18,422 +341 27,27°+3,42 0,071
B 2 12,362+ 0,52 15282 +1,48 13,24%+ 1,45

3 21,062 +2,94 12,228 +1,37 13,66°° +1,26
p? 0,001

1 16,72+ 1,51 18,58%+1,68 16,012+ 1,52 0,172
C 2 19,64%+2,17 8,16°°+0,98 12,70+ 1,59

3 8,00°+0,80 17,21 +250 19,50%+ 1,21
p? 0,009

" Valores expressos como média + DP. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente (p<0.05).
2 Valor da probabilidade obtido por ANOVA-RM para diferengas entre os lotes.

% Valor da probabilidade obtido por ANOVA-RM para diferengas entre os intervalos de tempo.
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Figura 6: Comportamento do 7-Ceto (ug/g de lipideos) em amostras de ovo integral
em po, analisadas ao 60° dia apos a fabricagdo e o armazenamento por até 180
dias, referentes as marcas A, Be C

A quantidade inicial de colesterol presente na amostra (Tabelas 9,10 e 11)
nao é fator predisponente para uma maior quantidade de 6xidos formados. Os lotes
A2 e B2 apresentaram quantidades semelhantes de colesterol, 2152,56 + 77,45 e
2279,39 * 148,52 (mg/100g), mas concentragdes muito distintas de 7-Ceto, aos 180
dias, de 58,30+ 0,58 e 71,25 £ 1,60 (ug/g de lipideos) (Tabela 3), respectivamente.

Segundo OBARA et al. (2006), a quantidade de agua presente no produto
final, bem como sua atividade, influencia a formagdo de OsC. Apdés 3 meses de
armazenamento, as maiores concentragcées de OsC encontradas foram em amostras
com menor atividade de agua, correspondentes ao ovo e gema em p6 atomizados,
com até 4,05 £ 0,19 e 2,78 £ 0,24 g/100 g de umidade, respectivamente.

Ao longo de 180 dias de armazenamento houve um aumento discreto na
umidade do ovo integral em pé (Tabelas 9,10 e 11), com comportamento

semelhante do 7-Ceto (Tabela 13), conforme demonstrado na figura 8.
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No presente estudo, os teores de umidade (g/100g) das marcas A, B e C
variaram ente 2,41 + 0,07 a 5,08 + 0,07; 2,65 + 0,05 a 5,06 + 0,13 e 4,17 + 0,04 a
5,20 £ 0,05, respectivamente (Tabelas 9,10 e 11). O valor final maximo observado
nao foi muito superior ao ovo em p6 estudado por OBARA et al. (2005). Os autores
também avaliaram amostras com 8 e 12 % de umidade e atividade de agua maior
que a do controle, verificando um aumento menos expressivo na quantidade total de
OsC.

As quantidades encontradas para o 7-Ceto permaneceram entre 40,72+1,46 e
71,25+1,60 pg/g de lipideos (Tabela 13) ou 19,46+0,80 a 32,68+0,15 ug/g de ovo
integral em pb. Estes valores estdo muito proéximos dos observados por
ESCARABAJAL e TENUTA-FILHO (2005), quando analisaram 5 marcas comerciais
de ovo integral em po6, encontrando em média 84,01£5,34 pug de 7-Ceto/g de

lipideos.
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Figura 7 - Comportamento da umidade (g/100 g) (Tabelas 9,10 e 11) e do 7-Ceto

(ng/g de lipideos) (Tabela 13) em amostras de ovo integral em po, analisadas ao 60°

dia apos a fabricacdo e o armazenamento por até 180 dias, referentes as marcas A,

BeC
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Ao longo do armazenamento, o 25-OH também variou significativamente entre
os lotes e fornecedores, porém sem que a diferenca fosse significativa em alguns
casos (Tabela 14), ao contrario do 7-Ceto (Tabela 13). O 25-OH variou de 8,00+0,80
a 27,27+8,42 ug/g de lipideos, ou de 3,47+0,35 a 12,02+1,53 ug/g de ovo integral
em po.

As concentracdes de 7-Ceto encontradas (Tabela 13) estdo de acordo com as
relatadas na literatura, porém, as de 25-OH (Tabela 14) permaneceram um pouco
acima (0 a 10 pg/g de ovo integral em p6) (SANDER et al., 1989;
PIE, SPAHIS e SEILLAN, 1990; SARANTINOS, ODEA e SINCLAIR, 1993;
GALOBART et al.,, 2002; CABONI et al., 2005). Alguns estudos demonstraram
alteracdo na concentracao de 4cidos graxos e a formagao de OsC, como o 7-Ceto e
0 25-OH, durante o armazenamento com exposi¢ao ao oxigénio ou a luz, além da
interagcdo de compostos provenientes da oxidacao lipidica, que poderiam justificar
este aumento do 25-OH (LI et al., 1996; GUARDIOLA et al., 1997;
MAZALLI e BRAGGAGNOLO, 2007). Um fato relevante é a ocorréncia de 25-OH no
produto atomizado, sem que o mesmo fosse encontrado no ovo fresco
(TAIl et al., 2000), considerando que o referido 6xido € altamente citotdxico

(KUMAR e SINGHAL, 1991).

5.2 Avaliacao do efeito do processamento de ovo integral em pd na estabilidade

oxidativa do colesterol e de acidos graxos

Os resultados foram apresentados nas tabelas 15 a 24, separados por

parametros analisados e relativos a cinco lotes de amostras estudadas.
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5.2.1 Umidade e lipideos totais

Tabela 15 - Umidade e lipideos totais em amostras de ovo liquido integral

pasteurizado e ovo integral em p6

Ovo liquido integral

Parametro (g/100g) Lote sasteurizado Ovo integral em p6
Umidade 1 74,44 + 0,07 2,73 +0,21
2 73,17 £ 0,04 2,13+0,12
3 74,25 +0,10 2,70 £ 0,05
4 74,36 + 0,06 2,72+0,12
5 76,17 £ 0,23 4,31 +0,37
Lipideos totais 1 12,54 + 1,20 48,84 + 3,74
2 10,27 + 0,33 45,29 * 3,26
3 10,18 £ 0,31 46,04 + 0,52
4 10,08 £ 0,14 41,561 £1,25
5 10,79 + 1,46 44,14 £ 0,54

Valores expressos como média + DP (n=3), em base umida.

Os valores de umidade detectados no ovo liquido integral
pasteurizado (Tabela 15) sdo concordantes com os relatos da literatura
(TORRES et. al., 2000; ESCARABAJAL e TENUTA-FILHO, 2005; USDA, 2009). Os
relativos ao ovo integral em p6 (Tabela 15), também estdo homogeneamente
de acordo com o encontrado na literatura (CABONI et al., 2005;
OBARA et al., 2006; MAZALLI e BRAGAGNOLO, 2007) para amostras comerciais,
exceto no caso do lote 5, cujo teor (4,31 + 0,379/100g) € somente um pouco superior
ao maximo aceito comercialmente (4%) (FAMAOVOS INDUSTRIA E COMERCIO
DE OVOS, 2009). Umidade elevada em ovo em pé pode ser um indicativo de que a
amostra foi estocada, conforme apontado anteriormente, ou houve falha durante o

processamento.
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Os lipideos totais do ovo liquido integral pasteurizado variaram pouco entre si
(Tabela 15) e se assemelharam aos indicados na literatura (10,5 a 11,8 %)
(LI-CHAN e KIM, 2008). Ja, os lipideos totais encontrados em alguns lotes de ovo
integral em pdé se situaram um pouco acima dos relatados pela literatura (34 a

43,53%) (OBARA et al., 2006; MAZALLI e BRAGAGNOLO, 2007; USDA, 2009).

5.2.2 Substancias que reagem ao acido tiobarbiturico - TBARS

Ao serem comparadas as quantidades de TBARS, entre o ovo liquido integral
pasteurizado e ovo integral em pd, foi visto que as mesmas diferiram
significativamente na maioria dos lotes, mostrando redugédo nos lotes 3 e 4, e um

aumento no lote 2 (Tabela 16).

Tabela 16 — Substancias que reagem ao acido tiobarbitirico — TBARS (mg/kg) em

amostras de ovo liquido integral pasteurizado e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P
1 0,35 +£0,02 0,33 £ 0,02 0,350
2 0,41 £0,02 0,59 + 0,02 0,014
3 0,44 + 0,03 0,23 + 0,01 0,013
4 0,31 £ 0,01 0,23 + 0,01 0,005
5 0,33 £0,03 0,33 £ 0,01 0,879

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

THUNGMANEE, INTARAPICHET e THAIUDOM (2007) avaliaram o efeito da
temperatura de entrada e taxa de alimentagdo (mL/minuto), na atomizagdo no ovo

em po. O aumento da temperatura de entrada de 114 a 156°C e fixada a taxa de
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alimentagdo em 14 mL/minuto, resultou em aumento das TBARS de 0,597 a 1,083
mg MDA/kg. Por outro lado, o aumento da taxa de alimentacdo de 6 a 24 mL/minuto
com a temperatura de entrada fixada em 135°C, causou decréscimo nas TBARS, de
1,069 a 0,564 mg MDA/kg.

A oxidacao do ovo em pé diminuiu quando a atividade de agua variou, de 0,237
a 0,399, e aumentou quando a atividade de agua se elevou, o mesmo resultado
encontrado por OBARA et al. (2006). Segundo ANGELO (1992), a agua nos
alimentos reduz a concentragcdo de radicais livres por promover o término das
reacdes de oxidacdo. Além de levar a recombinacédo de radicais livres com outras
formas (ndo-radicais) de produtos que também resultam na redugdo da oxidagao.
Com baixa atividade de agua n&o ha agua suficiente disponivel para reduzir a
concentracdo de radicais livres, por isso hd uma alta taxa de oxidagéo lipidica.

O perfil lipidico do ovo liquido também influencia a oxidagédo lipidica.
GALOBART et al. (2001) afirmaram que os valores de TBARS aumentaram até 10
vezes apOs a atomizagdo. Mas a insaturagcdo promovida nos ovos, por meio da
suplementacédo dietéticas das aves com 6leo de linhaga ou girassol, pode ter

causado esse aumento drastico de TBARS no ovo em po.

5.2.3 Acidos graxos livres

Foi observada reducgao significativa de acidos graxos livres em todos os lotes
analisados, em média de 73,5 %, considerando 0s niveis presentes no ovo liquido
integral pasteurizado € no ovo integral em p6 (Tabela 17). Esta manifestacao pode ter
sido causada pela volatilizacdo de acidos graxos livres e/ou oxidagdo com posterior

conversao em outros produtos (TOMPKINS e PERKINS, 2000).
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A determinacao da acidez pode fornecer um dado importante na avaliagdo do
estado de conservagéo do 6leo ou gordura. Um processo de decomposi¢ao, seja por
hidrélise, oxidagdo ou fermentagéo, altera quase sempre a concentragdo dos ions
hidrogénio. A decomposicao dos glicerideos € acelerada por aquecimento e pela luz,
sendo a rancidez quase sempre acompanhada pela formacado de acidos graxos
livres.

A velocidade de oxidacao varia com o numero, posicao e geometria das duplas
ligacbes. Por exemplo, as velocidades de oxidacdo dos acidos araquiddnico,
linolénico, linoléico e oléico possuem entre si a seguinte relagdo: 40:20:10:1. A
oxidacao de acidos graxos saturados € extremamente lenta. Praticamente os acidos
graxos saturados permanecem inalterados em temperatura ambiente, quando ja é
perceptivel a rancidez dos &cidos graxos insaturados. Porém, em temperaturas
elevadas, os acidos graxos podem oxidar-se em velocidades significativas. Em
geral, a velocidade de oxidagdo aumenta com a elevagao da temperatura, uma vez
que ocorre reducdo da solubilidade parcial do oxigénio entre a agua e os lipideos.
Os acidos graxos também podem oxidar mais rapidamente na forma livre do que

conjugada com o acilglicerol (NAWAR, 2000).
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Tabela 17 — Acidos graxos livres (% de acido oléico) em amostras de ovo liquido

integral pasteurizado e ovo integral em pé

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P
1 12,06 + 0,45 2,48 £ 0,02 0,001
2 9,99 + 0,27 3,03 £ 0,04 0,001
3 10,43 £ 0,36 2,65 0,05 0,001
4 11,07 £ 0,37 3,60 +£0,19 0,002
5 12,27 £ 0,20 2,89 £+ 0,07 0,001

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

5.2.4 Carotendides totais

Em relacdo aos carotendides totais, foi constatada perda significativa nos

lotes 3 e 4, com discreta reducédo nos lotes 2 e 5 (Tabela 18). Carotendides sao

pigmentos que variam do amarelo ao vermelho, podendo ser empregados como

corantes naturais ou idénticos aos naturais, em alimentos, bebidas, cosméticos ou

medicamentos. Além de contribuir com a cor, podem exercer atividade

pro-vitaminica A e fungdes de antioxidante e protecdo contra o cancer

(ALMEIDA-MURADIAN e PENTEADO, 2003). Segundo BLOUNT, HOUSTON e

MOLLER, (2000), os carotendides presentes na gema possuem a funcao de

proteger os tecidos vulneraveis das aves em desenvolvimento, de danos causados

pelos radicais livres gerados no processo de oxidacgao lipidica.
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Tabela 18 — Carotendides totais (ug/g) em amostras de ovo liquido integral

pasteurizado e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P
1 3,75+0,12 3,81 +£0,05 0,588
2 3,75+ 0,20 3,44 £ 0,05 0,073
3 3,95 +0,17 3,61 +0,13 0,022
4 4,31 +£0,20 2,79 £ 0,06 0,010
5 3,56 + 0,15 3,10 £ 0,21 0,158

" Valores expressos como média + DP (n=3), expressos em base seca.
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

Sdo mais de 600 os carotendides conhecidos, muitos deles com
mais de 40 carbonos, divididos em dois grupos: hidrocarbonetos (a-, B- e
y-carotenos) e derivados oxigenados (xantofilas). Os carotendides séo
instaveis a luz, calor e &cidos, promovendo a isomeragao cis/trans
(ALMEIDA-MURADIAN e PENTEADO, 2003), sendo ainda altamente sensiveis a
radiacdo ionizante (BADR, 2006). Sdo as moléculas mais eficientes para sequestrar
os radicais livres, como o oxigénio singlete. Estima-se que cada molécula de
carotendide possa sequestrar até 1000 moléculas de oxigénio singlete
(BIANCHI e ANTUNES, 1999; LAGUERRE, LECOMTE e VILLENEUVE, 2007).

Os carotendides com maior concentracdao na gema do ovo sao as xantofilas,
entre as quais, a luteina e zeaxantina, com 1274 a 2478 e 775 a 1288 ug/100g,
respectivamente (SCHLATTERER e BREITHAUPT, 2006). KRINSKY e JOHNSON
(2005) afirmaram que, apesar dos baixos valores encontrados em ovos, quando
comparados com verduras e frutas, estudos recentes sugerem que a zeaxantina e

luteina da gema sejam altamente biodisponiveis. CHUNG, RASMUSSEN e
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JOHNSON (2004) forneceram refeicbes suplementadas com luteina, éster de
luteina, espinafre ou ovo, para 10 homens, todas com a mesma concentragao inicial
de luteina. Verificaram, apds 10 dias, que a concentragdo de luteina sérica nos
individuos cujo grupo consumiu ovo era maior (528,5 + 56,3 nmol/L) que o que
ingeriu espinafre (326,1 £ 43,5 nmol/L).

Ja, LAl et al. (1996) encontraram cerca de 13,73 e 15,27 ug/g de carotendides
totais para ovo em p6é atomizado com aquecimento direto e indireto,
respectivamente.

A grande variagao referente aos carotenoides totais encontrada na literatura
pode estar relacionada a dieta das aves. SURAI e SPEAKE (1998) avaliaram a
suplementacéo dietética de aves poedeiras e a transferéncia de carotendides para a
gema. Os ovos da dieta controle e suplementada continham 13,3 e 41,1 ug/g de
carotendides totais, respectivamente. FREDRIKSSON, ELWINGER e PICKOVA
(2006) relataram que, ao suplementarem a dieta das aves com 20% de microalgas,
elevaram a concentragdo de carotendides totais de 9,7 (controle) para 37 ug/g.

As ragdes comerciais contém o milho amarelo como principal fonte de energia
e de pigmentos naturais, como xantofilas, que contribuem para produgdo de gema
de coloracéo alaranjada. Entretanto, em algumas regides do Pais, o produtor pode
substituir o milho, parcial ou totalmente, por sorgo, mandioca, farelo de arroz ou
milheto, em func&o da necessidade de reducao dos custos de producao.

BISCARO e CANNIATTI-BRAZACA (2006) avaliaram ovos de quatro
produtores locais, todos com racbes comerciais diferentes, verificando que cada
racao fornecida influenciou significativamente a concentracdo de [-caroteno e
colesterol, além de alterar cor da gema. O tratamento no qual a ragéo continha pé de

pimentdo vermelho, rico em xantofilas, foi o que apresentou o maior valor de a*
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(4,10£0,8), parametro que avalia a variagcdo do vermelho (positivo) ao verde
(negativo).

No presente estudo foram encontrados valores de carotendides totais muito
abaixo dos apresentados até o momento na literatura, exceto os resultados de
BADR (2006). As amostras de ovo liquido integral pasteurizado e ovo integral em po
variaram entre 3,56 + 0,15 a 4,31 = 0,20 pg/g e 2,79 = 0,06 a 3,81 + 0,05 pg/g de
carotendides totais (Tabela 18), respectivamente. BADR (2006) ao demonstrar que
carotendides da gema de ovo sdo sensiveis ao processamento, no caso
empregando radiacdo ionizante (4 kGy). O teor inicial de 6,222 ug/g foi reduzido a
3,121 ug/g, ou em * 50%, depois da irradiacdo. Com isso é possivel considerar que
outros tipos de processamentos também poderiam ter influéncia sobre os
carotendides totais, entre eles a pasteurizagédo e a atomizagao realizadas em escala
industrial.

Como demonstrado anteriormente, a concentragdo de carotendides totais
presente na gema do ovo é dependente da quantidade inicial na dieta das aves
(SURAI e SPEAKE, 1998; FREDRIKSSON, ELWINGER e PICKOVA, 2006;
BISCARO e CANNIATTI-BRAZACA, 2006).

E importante relatar ainda que em todos os estudos apontados a extragdo dos
carotendides foi feita com solventes orgéanicos (hexano, éter de petréleo, metanol ou
acetona). Em nenhum deles foi empregada a saponificacdo, quente ou fria. A
saponificacdo € um meio eficaz de remocao de clorofilas e lipideos indesejaveis, que
podem interferir com a separacao cromatografica e encurtar a vida Gtil da coluna do
HPLC. Entretanto, aumenta o tempo de analise e pode provocar a formagédo de
artefatos e degradacdo dos carotendides (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). A

saponificacdo realizada no presente trabalho envolveu o uso de BHT no meio de
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reacdo com a finalidade de aumentar a seguranca na estabilidade quimica dos

analitos.

5.2.5 Colesterol

Os teores de colesterol verificados na tabela 19 indicaram ter havido aumento
nos lotes 2 e 3 do ovo integral em pé, respectivamente de 7,9 e 6,7 %, em relacao
ao ovo integral liquido pasteurizado. A diferenca observada nao é relevante e pode

ter ocorrido por imprecisao de amostragem adotada experimentalmente.

Tabela 19 — Colesterol (mg/100g) em amostras de ovo liquido integral pasteurizado

e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po P
1 1526,99 + 33,60 1579,56 + 35,97 0,130
2 1429,94 + 16,23 1553,29 + 15,48 0,015
3 1267,63 + 17,28 1358,64 + 15,77 0,026
4 1384,76 + 18,99 1415,97 + 14,14 0,112
5 1366,85 + 12,38 1397,54 + 21,44 0,230

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

5.2.6 Oxidos de colesterol

Os 6xidos de colesterol, 7-Ceto, 7a-OH,73-OH e 25-OH, encontrados no ovo

liquido integral pasteurizado e no ovo integral em pé foram indicados nas tabelas 20,

21,22 e 23.
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Tabela 20 — 7-cetocolesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo liquido integral

pasteurizado e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P
1 37,53 +1,16 39,76 + 1,42 0,267
2 41,50 + 2,50 41,52 + 2,11 0,995
3 41,23+254 39,91 £ 2,89 0,712
4 28,90 + 1,55 35,73 £ 0,60 0,029
5 32,89 + 2,38 32,18 £ 0,74 0,703

" Valores expressos como média + DP (n=3).
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

Tabela 21 — 7a-hidroxicolesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo liquido

integral pasteurizado e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P
1 39,19+ 1,76 38,42 + 2,08 0,664
2 34,99 + 3,26 38,92 + 2,565 0,206
3 36,61 + 3,36 38,63 * 3,06 0,591
4 42,72 + 1,06 37,57 £ 0,94 0,046
5 50,98 + 2,51 55,25 + 1,30 0,119

" Valores expressos como média + DP (n=3).
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.
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Tabela 22 — 7B-hidroxicolesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo liquido

integral pasteurizado e ovo integral em pé

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P?
1 28,97 + 2,71 26,44 + 0,56 0,260
2 26,01 + 1,62 29,00 + 1,85 0,272
3 30,77 £0,70 31,63 +£2,28 0,630
4 31,65 £ 0,96 49,55 +1,72 0,007
5 27,94 + 2,29 35,96 + 0,29 0,020

" Valores expressos como média + DP (n=3).

2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

Tabela 23 — 25-hidroxicolesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo liquido

integral pasteurizado e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P?
1 13,53 £ 0,78 23,09 + 3,18 0,052
2 16,96 + 0,20 13,33 +1,72 0,069
3 18,95 + 2,30 17,25+ 2,44 0,468
4 20,10 £ 1,78 16,64 £ 0,71 0,091
5 25,938 + 2,96 18,83 + 1,62 0,052

" Valores expressos como média + DP (n=3).

2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

Os resultados correspondentes aos OsC indicaram que somente no lote 4

houve aumento significativo de 7-Ceto no ovo integral em pd, comparado ao ovo

liquido integral pasteurizado (Tabela 20), com

reducdo de um de seus Oxidos

precursores, 7a-OH (Tabela 21). Nos lotes 4 e 5 ocorreu aumento significativo

relativo ao 73-OH (Tabela 22).
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O 70-OH e o 7B-OH permanecem praticamente estaveis em temperatura
ambiente, mas séo facilmente degradados acima de 160°C, sendo o isbmero beta
mais sensivel que o alfa. (GUARDIOLA et al., 2002).

Segundo a tabela 23, as diferengas registradas nos resultados do 25-OH,
entre o ovo liquido integral pasteurizado e o ovo integral em pé, ndo resultaram em
significancia estatistica.

No presente trabalho ndo pbéde ser estabelecida relagdo entre a estabilidade
dos 6xidos estudados e a temperatura e o tipo de aquecimento, usados na
atomizagdo para a obtencdo do ovo integral em pd, por falta de acesso ao
processamento industrial. Considerando os resultados obtidos, ndo houve um
aumento muito expressivo nos 6xidos analisados, causado pela atomizagdo. No
entanto, outros 6xidos poderiam ter sido formados durante o processo industrial em
aprego, como por exemplo, os isdmeros a e B do 5,6-epoxicolesterol.

LERCKER, BORTOLOMEAZZ| e PIZZALE (1998) avaliaram a degradacao
térmica do colesterol e constataram que ap6s 8 horas a 170°C, o 6xido mais
encontrado foi o 7-ceto, seguido do 7B-OH, 5,6a-epoxicolesterol e, por fim, do 7a-
OH (Figura 9).

MAZALLI et al. (2006) quantificaram OsC em gema fresca e ovo integral em
pd, verificando aumento nos valores de 7-Ceto, 7a-OH e 7B-OH. Foi constatada
também a formacdo de 5,6a-epoxi e 5,6B-epoxi (ausentes na gema fresca),
detectados em valores superiores aos dos demais 6xidos analisados. Na gema
fresca e ovo integral em p6é foram encontrados 0,36 € 2,5 mg/g de 7-Ceto,
respectivamente; enquanto no ovo em pd, houve a formacgao de 17,63 mg/g de

5,6B-epoxi e 9,73 mg/g de 5,6a-epoxi. Esse resultados sdo muito elevados.
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Figura 8. Tendéncia da termodegradagdo do colesterol a 170°C, avaliada por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (7-Ceto = 7-cetocolesterol; 43-OH = 4B-
hidroxicolesterol, 73-OH = 7B-hidroxicolesterol; o—Epoxi = 5,6a-epoxicolesterol; 7a-

OH = 7a-hidroxicolesterol). X1, X2, X3 e X4 sdo compostos ndo identificados

Fonte: LERCKER, BORTOLOMEAZZI, e PIZZALE (1998).

Outros estudos demonstraram que os epoxidos sdo os 6xidos de colesterol
mais predominantes em produtos de ovos, formados durante o processamento e
armazenamento (NOUROOZ-ZADEH e APPELQVIST, 1988; SANDER et al, 1989;

CABONI et al, 2005; OBARA et al, 2006; HUR, PARK e JOO, 2007).



73

5.2.7 Fendlicos totais

Compostos fenodlicos totais foram quantificados no ovo liquido integral
pasteurizado e ovo integral em pd, sendo os resultados correspondentes indicados

na tabela 24.

Tabela 24 — Fendlicos totais (mg de acido galico / 100g de amostra) em amostras de
ovo liquido integral pasteurizado e ovo integral em p6

Amostras’
Lote Ovo liquido integral pasteurizado Ovo integral em po6 P?
1 115,76 £ 7,72 37,56 £ 1,69 0,002
2 111,58 £ 7,63 37,09 + 1,28 0,003
3 112,96 + 11,33 36,30 + 1,65 0,005

" Valores expressos como média + DP (n=3), expressos em base seca.
2 Valor da probabilidade obtido por teste T.

A quantidade de fendlicos totais do ovo liquido integral pasteurizado sofreu
reducéo significativa, considerando a quantificagdo feita no ovo integral em po.

Os compostos fendlicos possuem amplo espectro de fungdes.
Tradicionalmente, participam do aroma e cor nos vegetais e, mais
atualmente, passaram a despertar interesse pelo seu potencial benéfico a
saude, como a agao antimicrobiana e antioxidante (HAARD e CHISM, 2000;
MATERSKA e PERUCKA, 2005; VUORELA et al., 2005).

O &cido sinapico, um composto fendlico simples, encontrado na dieta dos
animais, possui atividade bactericida contra a Salmonella enterica, subespécie
enterica. No entanto, sua concentracao em ovo € baixa (JOHNSON et al., 2008).

Considerando que a dieta de aves € composta, principalmente por

ingredientes vegetais, compostos fendlicos podem ser transferidos para o ovo,
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conferindo ao produto atividades antimicrobianas e antioxidantes naturais desejaveis
(MERLUZZI et al., 2000).

A atividade antioxidante de fendlicos se da pela inibicdo do processo de
peroxidacao lipidica que ocorre pelas propriedades de 6xi-reducéo, reacdes que
podem desempenhar um importante papel na absor¢cédo e neutralizacdo de radicais
livres, quelando o oxigénio triplete e singlete ou decompondo peroéxidos
(BIANCHI e ANTUNES, 1999; DEGASPARI e WASZCZYNSKYJ, 2004).

Medindo a eficiéncia de alguns &acidos fendlicos como antioxidantes em
sistema lipidico, foi verificado que os &cidos protocatequinico, caféico, ferulico,
galico e sinapico possuiam alto potencial (DZIEDZIC e HUDSON, 1984). Por outro
lado, estes compostos, assim como os demais acidos fendlicos, possuem baixa
solubilidade em sistema lipidico, limitando em parte, sua utilizacdo e seu potencial
antioxidante (PRATT, 1992). Contudo, estas substancias podem ser modificadas
para se tornarem lipossoluveis, através de alquilacdo ou esterificacdo com acidos
graxos de cadeia longa ou alcodis, podendo desenvolver um potencial antioxidante
maior que o do a-tocoferol ou BHT (VON GADOW et al., 1997).

Ao avaliar compostos fendlicos em suco de uva, MALACRIDA e MOTTA
(2005) observaram que o uso de altas temperaturas durante a extracéo,
pasteurizacdo e estocagem pode acarretar perdas na quantidade de compostos
fendlicos. A reducdo de cerca de 60% nos fendlicos totais (Tabela 24) pode,

portanto, estar relacionada ao processamento usado na obtencao do ovo integral em

po.
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5.3 Avaliacdo do efeito da adicdo de tocoferdis ao ovo integral em p6 armazenado

sobre a estabilidade oxidativa do colesterol

A estabilidade oxidativa da fracao lipidica de ovos ndo tem sido uma area de
grande preocupacao, uma vez que a capacidade antioxidante natural dos mesmos
mantém suas propriedades durante relativo armazenamento prolongado.

A fosvitina, uma proteina da gema, e a conalbumina, do albumen (clara), tém
mostrado atividade antioxidante capaz de inibir reacdes catalisadas pelo Fe** e Cu®".
Outros constituintes da gema do ovo, incluindo xantofilas, a-tocoferol e
lecitina, tém demonstrado eficiéncia na prevengdo da oxidagdo de
lipideos (FLOROU-PANERI et al., 2006). SAKANAKA e TACHIBANA (2006)
avaliaram a capacidade antioxidante de um hidrolisado desengordurado derivado de
ovo (proteinas da gema). Constataram ser de 74,2 e 91,7%, respectivamente, a
capacidade antioxidante do hidrolisado quando testado em relagdo aos métodos do
DPPHe- (2,2-difenil-1-picrilhidrazina) e sequestro de radical hidroxil. Observaram
ainda que 0,5% do produto inibia a formacado de TBARS em carne bovina moida e
atum. Os resultados a que chegaram os autores permitem considerar um uso
potencial do hidrolisado de ovo em pauta em produtos de ovos e outros alimentos

Apesar de os ovos frescos serem relativamente estaveis em relacdo a
oxidacao lipidica, quando processados sao facilmente sujeitos a ela, em especial
sob baixos valores de pH, presenca de oxigénio, altas temperaturas, etc
(PIKE e PENG, 1988; BOTSOGLOU et al., 1998). A susceptibilidade apontada
destes produtos processados tem sido uma preocupacao da industria alimenticia.
Por outro lado, com a criagdo de estratégias visando alterar a composigao lipidica

dos ovos, aumentando-lhes os teores de acidos graxos poliinsaturados, ha elevagéao
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consequente do grau de insaturagédo, que contribui para a oxidacao e leva a perdas
nas caracteristicas da qualidade: valor nutricional, aceitabilidade pelo consumidor,

etc (CHERIAN, WOLFE e SIM, 1996).

5.3.1 Umidade e lipideos totais

Na tabela 25 foram introduzidos os resultados de umidade e lipideos totais,
em amostras de ovo integral em pd adicionadas ou nao de tocoferbis e
armazenadas por até 90 dias. Da mesma forma, os resultados de colesterol,
substancias que reagem ao &cido tiobarbiturico, acidos graxos livres, carotendides
totais, 7-ceto, 7a-OH, 7B-OH e 25-OH foram mencionados nas tabelas 26, 27, 28,

29, 30, 31, 32 e 33, respectivamente.
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Tabela 25 - Umidade (g/1009) e lipideos totais (g/100g) em amostras de ovo integral

em po adicionadas ou ndo de tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Lote Dia 0 Dia 30 Dia 60 Dia 90

o | Umidade 2,73 £ 0,21 3,89 +0,18 4,80 £0,18 4,90 + 0,08

<

@ Lip. Totais 48,84 + 3,74 48,12+ 1,18 48,52 £ 0,34 49,17 £ 0,40
1

o | Umidade 3,30 + 0,26 4,05+0,18 4,82 + 0,24 4,93 +0,13

<

© Lip. Totais 48,58 + 3,24 48,84 + 1,58 48,37 £ 0,28 49,06 £ 0,09

o | Umidade 2,13+0,12 4,12 +0,10 4,25 +0,12 4,79 + 0,05

<

@ Lip. Totais 45,29 + 3,26 45,35 + 1,56 45,64 + 2,30 45,68 + 0,75
2

o | Umidade 2,47 + 0,07 4,31 + 0,11 4,40 £0,13 4,77 £ 0,10

<<

© Lip. Totais 42,75 + 0,75 41,92 + 1,42 41,61 £1,55 42,63 + 0,81

o | Umidade 2,70 £ 0,05 4,17 = 0,11 4,53 + 0,08 4,63 +0,19

<

@ | Lip. Totais 46,04 + 0,52 46,30 + 0,26 46,54 + 0,82 46,41 + 0,60
3

o | Umidade 2,99 + 0,11 4,25+ 0,10 4,51 £ 0,08 4,57 + 0,09

<

© | Lip. Totais 46,42 £ 0,19 46,35 + 0,05 46,23 + 0,78 46,48 + 0,26

o | Umidade 2,72 +0,12 3,96 + 0,06 4,80 + 0,04 5,09 + 0,06

<

@ Lip. Totais 4151 +125 41,56 + 0,59 42,00 £ 1,07 41,57 £ 0,34
4

o | Umidade 2,83 +0,06 3,97 £ 0,06 4,53 + 0,09 4,64 +0,18

<<

© Lip. Totais 41,54 + 1,25 41,06 + 0,55 41,86 £ 0,44 41,55 +0,72

o | Umidade 4,31 £ 0,37 4,72 + 0,01 5,16 £ 0,18 5,47 £ 0,07

<<

@ | Lip. Totais 4414 + 0,54 4412 + 0,34 44,38 + 0,88 44,60 + 0,47
5

o | Umidade 4,22 + 0,29 4,74 + 0,04 4,89 +0,16 5,35+ 0,08

<

© Lip. Totais 43,76 + 0,71 43,68 + 0,15 43,56 £ 0,64 43,38 + 0,28

Valores expressos como média + DP (n=3) em base umida.

SAO = sem antioxidante
CAO = com antioxidante
Lip. Totais = lipideos totais

Conforme a tabela 25, as amostras adicionadas ou ndao de AO também

mostraram elevacdo na umidade, assim como ocorreu no armazenamento dos

produtos comerciais indicados na tabela 15. Como apontado antes, a hidratagéao

observada € devida a natureza levemente higroscopica do ovo em pé

(PRITZKER, 1944; CHRISTOPHER et al., 1985; DEMERTZIS et al., 1988).
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Alguns lotes de amostras armazenadas com e sem AO (Tabela 25) apresentaram
valores de lipideos totais um pouco acima dos relatados pela literatura para ovo em po,
34 a 43,53 % (OBARA et al., 2006; MAZALLI e BRAGAGNOLO, 2007; USDA, 2009);
0 mesmo se deu com amostras comerciais armazenadas por 180 dias (Tabela 15). A
adicao do AO comercial (0,03%), veiculado em Oleo vegetal, ndo influenciou a

concentracao de lipideos totais das amostras.

5.3.2 Colesterol

Tabela 26 - Colesterol (mg/100g) em amostras de ovo integral em pé adicionadas ou

nao de tocoferdis e armazenadas por 90 dias

Amostras’
Lote Com AO Sem AO P?
1 1595,73 + 42,55 1579, 56 + 35,97 0,642
2 1602,51 £ 11,76 1553,29 + 15,48 0,012
3 1372,94 + 2,14 1358,64 + 15,77 0,195
4 1403,72 + 19,97 1415,94 + 10,89 0,405
5 1384,44 + 13,66 1397,48 £ 16,14 0,346

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.
Valor da probabilidade obtido por através de teste T para variaveis independentes.

A adicao do AO comercial ndo afetou a concentragédo do colesterol na maioria
das amostras (Tabela 26). Houve discreto aumento estatisticamente significativo no

lote 2, em relagédo ao qual nao foi possivel estabelecer um motivo aparente.
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5.3.3 Substancias que reagem ao acido tiobarbiturico

Um aumento significativo nas TBARS a partir dos 30 dias de armazenamento
foi observado na maioria das amostras nao incorporadas de AO (Tabela 27). A
adicao de AO a base de tocoferdis promoveu uma discreta reducdo nas TBARS em
todos os lotes analisados. Porém, esta reducdao ocorreu significativamente, em
relacdo ao controle no mesmo periodo, na maioria das amostras a partir dos 60 dias
de armazenamento.

Comparando os resultados da tabela 27 com os da tabela 12, aos 60 dias,
uma faixa de concentragéo e variabilidade relativamente menores foram observadas
(0,35 a 0,72 mg/kg de TBARS). Isso poderia ser explicado pela forma de manuseio
das amostras em relagdo as embalagens. No armazenamento anterior, as amostras
permaneceram em suas embalagens originais e foram abertas e homogeneizadas a
cada tomada de ensaio, permitindo um manuseio maior e incorporagdo de ar. No
armazenamento posterior cada tomada de ensaio derivou de uma amostra exclusiva

para o dia e tratamento planejado.



Tabela 27 - Substancias que reagem ao acido tiobarbitdrico -TBARS (mg/kg) em amostras de ovo integral em pé adicionadas (com

AO) ou nao (sem AO) de tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)
0 30 60 90 P (tempo)’
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 0,33+£0,02° 0,32+0,02* | 0,49+0,03° 0,42+0,00° | 0,65£0,02° 0,6120,02° | 0,77+0,01' 0,70 +0,00° <0,001
P (amostra)’ 0,001

2 0,59 +0,02° 0,58 +0,01* | 0,65+0,03° 0,59+0,01* | 0,72+0,02° 0,68 +0,02° | 0,92+0,01° 0,81 +0,04° <0,001
P (amostra) * 0,006

3 0,24 +0,01° 0,30 £0,02° | 0,47 +0,01*° 0,40 +0,01° | 0,51 #0,02° 0,43 +0,02° | 0,63+0,02 0,52 +0,01° <0,001
P (amostra) * 0,002

4 0,24 +0,01* 0,24 +0,01° | 0,33+0,01 0,29+0,02* | 0,35+0,01° 0,37+0,02°°| 0,44 +0,02° 0,41+0,01%° | <0,001
P (amostra) * 0,160

5 0,33+£0,01* 0,32+0,02* | 0,39+0,02* 0,350,011 | 0,61+0,02° 0,53+0,02° | 0,68+0,04° 0,640,01° <0,001
P (amostra) * 0,021

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.

2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).

08
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O valor maximo encontrado, aos 90 dias, foi de 0,92 + 0,01 mg/kg (Tabela
27), muito abaixo de 2,67 mg/kg, associado a menor aceitagdo sensorial do ovo
previamente irradiado (FROEHLICH, 2004).

WAHLE, HOPPE e McINTOSH (1993) também encontraram um decréscimo
das TBARS nas amostras de ovo em pd, quando houve suplementacao da dieta das
aves com vitamina E, em até 8 meses de armazenamento.

GRUNE et al. (2001) verificaram que, para prevenir o aumento da
peroxidacao lipidica em ovos enriquecidos com acidos graxos poliinsaturados (n-3 e
n-6), era necessaria uma grande quantidade de vitamina E (80 Ul/kg ou 54,5 mg/kg)
adicionada a dieta das aves, uma vez que a alta insaturagdo contribuia para a
oxidacgao lipidica.

Em contrapartida CHERIAN, WOLFE e SIM (1996) relataram que a incluséo
de tocoferol adicionado com 6leo de linhaga em dieta de aves poedeiras, promoveu
uma reducgdo significativa na concentracdo de MDA dos ovos. Porém, quando a
adicao de tocoferol foi feita com 6leo de dendé, ndo houve redugcdo alguma,
evidenciando a influéncia da insaturagéo dos éleos nos valores das TBARS.

Resultado semelhante foi encontrado por GALOBART et al. (2001a) que ao
suplementarem a dieta das aves com Oleo de linhaga ou girassol encontraram
valores maiores de TBARS para o ovo em p6 suplementado com 6leo de linhacga.
Segundo os autores este fato se da, ndo somente pela insaturagao prépria do 6leo
como também pela presenca de perdxidos. A suplementacdo das dietas com 200
mg de a-tocoferol reduziu a formacdo das TBARS ao longo de 12 meses de
armazenamento.

Um fato relevante a ser mencionado é que a suplementagcdo da dieta das

aves pode ndo promover o efeito antioxidante desejado no ovo em pd, uma vez que
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a atomizagéo reduz significativamente a concentracdo de tocoferdis adicionados, e

aumenta a oxidacgao lipidica (GALOBART et al., 2001c).

5.3.4 Acidos graxos livres

Com relagdo aos &cidos graxos livres, foi observado discreto aumento
significativo ao longo do armazenamento, na maioria dos lotes analisados, a partir
do 60° dia. N&o foi constada diferenca significativa entre os lotes, com excecao do
lote 2. Nao houve influéncia do antioxidante na concentragao de acidos graxos livres

ao longo do armazenamento (Tabela 28).



Tabela 28 - Acidos graxos livres (% de acido oléico) em amostras de ovo integral em pé adicionadas (com AO) ou ndo (sem AO)

de tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)

0 30 60 90 P (tempo)’
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 2,48 £0,02* 2,50+0,07* | 2,32+0,06 2,29 +0,04° | 2,45+0,06°° 2,49+0,08°° | 2,57+0,02* 2,55+ 0,03° <0,001
P (amostra)’ 0,960

2 3,03+£0,04° 3,14%0,03° | 328+0,02° 323+0,08° | 3,22+0,02° 3,32+0,02® | 3,57+0,07° 3,60+ 0,08° <0,001
P (amostra) 0,038

3 2,50 +0,05° 2,55+0,05* | 2,56+ 0,06 2,66+0,04™ | 2,73 +0,07° 2,65+0,07°°| 2,79+0,04° 2,82+0,06° <0,001
P (amostra) 0,119

4 3,60+0,19° 3,63+0,05° | 3,75+0,16° 3,84+0,02* | 4,34+0,03° 4,43+0,06° | 547+0,10° 5,36 +0,02° <0,001
P (amostra) 0,393

5 2,88+0,03° 2,89+0,06° | 2,99 +0,08°° 2,93+0,07*° | 3,06 +0,04°° 2,99+0,10® | 3,20+0,06° 3,16 + 0,04 <0,001
P (amostra) 0,221

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.

2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).
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Paralelamente ao fato de o ovo ser reconhecido como fonte de colesterol,
CHERIAN, HOLSONBAKE e GOEGER (2002) constataram que a composi¢dao de
acidos graxos de ovo branco comercial era de 35,2, 45,8 e 18,9 % para &cidos
graxos saturados, monosaturados e poliinsaturados, respectivamente. Ou seja, a
maior fracdo dos acidos graxos presentes na gema sdo os monosaturados, com
elevada concentracao de acido oléico, 42,6%.

SILVA et al. (2008) avaliaram a composicao de acidos graxos de ovos tipo
caipira e granjeiro. Apos constatarem diferengas significativas no perfil de acidos
graxos, relataram que era devido a dieta das aves. Ainda relataram que entre os
acidos graxos saturados, o que mais se destacou foi o palmitico (16:0). E entre os
monoinsaturados, o 4cido oléico (18:1 n-9) e para os poliinsaturados, o linolénico
(18:2 n-6).

Em ovo integral em péd, ocorrem grandes perdas, principalmente nos acidos
graxos poliinsaturados, devido a altas temperaturas do processamento. Perdas
adicionais por meio do armazenamento podem ser evitadas com o uso de
embalagens laminadas a vacuo (GUARDIOLA et al, 1995b).

As altas temperaturas de atomizagdo causam quebras de proteinas, o que
modifica a estrutura das lipoproteinas e consequentemente torna o ovo em poé
susceptivel a oxidagao lipidica (PIKE e PENG, 1988).

GUARDIOLA et al, (1995b) ao avaliarem o efeito do processamento e
armazenamento no perfil de &acidos graxos, verificaram grande perda de
poliinsaturados por meio da atomizacao, mas nao pelo armazenamento. Também foi
constatado que antioxidantes costumam ser pouco efetivos na deterioragcdo de
acidos graxos quando o ovo € atomizado e armazenado em condi¢des propicias de

oxidacdo, uma vez que ocorrem interagdes entre os produtos oxidados formados.
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5.3.5 Carotendides totais

Os resultados de carotendides totais mostraram uma variagdo significativa
entre todos os lotes. Apresar de haver uma reducdo discreta ao longo do tempo,
esta foi significativa somente a partir dos 30 dias para os lotes 4 € 5. Os lotes 1 e 2
diferiram significativamente somente aos 90 dias, enquanto o lote 3, aos 60 dias. A
adicao de AO evitou a perda de carotendides apenas no lote 1, aos 90 dias; lote 4,

aos 30 dias e lote 5, aos 60 e 90 dias (Tabela 29).



Tabela 29 - Carotendides totais (ug/g) em amostras de ovo integral em p6 adicionadas (com AO) ou ndo (sem AO) de tocoferdis e

armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)
30 60 90 P (tempo)’
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 3,81+0,05° 3,89+0,12*| 3,60+0,10° 3,78+0,06° | 3,63+0,13*  3,60+0,17° | 2,54+0,11° 295+0,13° | <0,001
P (amostra)’ 0,007

2 3,44 +0,06° 3,65+0,06°| 3,24 +0,06° 3,46+0,23°" | 3,12+0,16°° 3,16 +0,11*°* | 2,74 +0,13* 296+0,17*° | <0,001
P (amostra) * 0,019

3 3,61+0,13° 3,89+0,06°| 3,26+0,17° 3,46+0,17° | 2,43+0,11* 250+0,07*° | 2,36 +0,06° 2,44 +0,07° | <0,001
P (amostra) * 0,044

4 2,79+0,06° 3,08+0,12°| 2,16+0,13* 264+0,11% | 211+0,11* 229+0,13* | 1,98+0,11* 207+0,11* | <0,001
P (amostra) * 0,002

5 3,20+0,12° 3,17+0,13°| 2224001 244+0,11* | 1,82+£0,068° 2,29+0,06° | 1,38+0,06° 2,16+0,17° | <0,001
P (amostra) * <0,001

" Valores expressos como média + DP (n=3), em base seca.

2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).

98



87

Durante o processamento dos alimentos os carotendides podem sofrer
modificagdes devido ao alto grau de insaturagdo dos mesmos, sendo susceptiveis a
oxidagao e isomerizagdo (ALMEIDA-MURADIAM e PENTEADO, 2003).

O uso de carotendides como antioxidantes pode ser eficaz para
ovos em casca armazenados sob luz. Os carotendides com 11 ou mais
duplas ligagdbes conjugadas sao muito eficazes em sequestrar o
oxigénio singlete, que é um mecanismo essencial na prevencao da
oxidacao (DI MASCIO, KAISER e SIES,1989; MIN e LEE, 1996).

Contudo a sua susceptibilidade a altas temperaturas pode torna-lo um fator
pro-oxidante. LAl et al. (1996) verificaram a influéncia da adicdo de carotendides da
paprica na estabilidade do colesterol em ovo integral em p6. Foi constatada uma
perda significativa dos carotendides através do processamento, com aquecimento
direto ou indireto, com perda adicional de 22 a 33% pelo armazenamento de até 4
meses. A adi¢cao de a-tocoferol (200 mg/kg) reduziu as perdas pelo armazenamento
de 39 para 25%.

Ao contrario do que foi relatado por LAI et al. (1996), a adicdo de tocoferdis
nao evitou a perda dos carotendides totais ao longo do armazenamento, uma vez
que nao houve diferenca significativa entre o controle e o tratamento para o mesmo

periodo, na maioria dos lotes (Tabela 29).

5.3.6 Oxidos de colesterol

Com referéncia aos 6xidos de colesterol, foi visto que o armazenamento

promoveu um aumento significativo do 7-Ceto a partir dos 60 dias, com discreta
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reducdo, aos 90 dias, nas amostras com antioxidante para a maioria dos lotes
(Tabela 30).

Os valores de 7a-OH e o 7B-OH, ndo se alteraram expressivamente ao longo
do tempo, por serem precursores do 7-cetocolesterol (Tabelas 31 e 32). A adigao de
AO promoveu uma discreta reducao, significativa para a maioria das amostras,
quando comparadas com o controle no mesmo periodo, para estes 6xidos.

Em semelhanca ao ocorrido na atomizacao (Tabela23) também nao foram
registradas diferencas nos resultados do 25-OH, em amostras de ovo integral em p6
adicionadas ou néo de tocoferdis e armazenadas por até 90 dias, ndo resultaram em

significancia estatistica (Tabela 33).



Tabela 30 - 7-cetocolesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo integral em p6 adicionadas (com AO) ou néo (sem AO) de

tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)
0 30 60 90 P (tempo)’
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 39,8+ 1,42  40,5+1,22° | 39,6+127* 406+0,52" | 38,7+1,94® 40,1+0,80° | 456+1,46° 415+090% | <0,001
P (amostra)® 0,707

2 4M5+211%*  376+1,34° | 415+1,41% 40,9+1,04% | 439+1,37° 423+0,59% | 44,7+1,32°° 48,1 +0,86° <0,001
P (amostra) * 0,014

3 39,9+289% 380+1,71° | 40,5+0,67% 408+1,31% | 453+1,33° 42,3+0,42%" | 50,7+0,89° 47,8+0,65° <0,001
P (amostra) * 0,071

4 357+0,60° 359+154° | 347+0,86* 349+1,19* | 395+1,31* 39,8+0,48" | 462+1,93° 46,1 +3,02° <0,001
P (amostra) * 0,874

5 322+0,74° 32,4+0,79° | 350+1,66% 436+1,44* | 441+0,11° 448+2,69° | 484+364° 433+0,97° <0,001
P (amostra) * 0,241

" Valores expressos como média + DP (n=3).

2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).
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Tabela 31 - 7a-hidroxicolesterol (ng/g de lipideos) em amostras de ovo integral em pé adicionadas (com AO) ou nédo (sem AQO) de

tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)
0 30 60 90 P (tempo)’
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 38,4 +2,08% 42,0+4,62% | 73,0+7,60° 124,0+7,80° | 83,5+2,00° 63,9+3,00° | 42,1+1,44* 355+3,30° <0,001
P (amostra)® 0,031

2 38,9+2,59% 41,7+1,69% | 44,0+2,30° 33,0+290° | 77,8+2,90° 79,8+6,10° | 383+1,47* 38,0+3,25° <0,001
P (amostra) 0,257

3 38,6 £3,06° 40,4 +1,25% | 46,0+ 2,40°° 44,0+2,90% | 44,3 +3,80"° 41,8+1,40%° | 48,6+ 1,52° 42,1 +299% 0,014
P (amostra) 0,036

4 37,6 £0,94° 40,8 +1,09° | 50,0 +4,00° 38,0+1,70° | 52,0+4,10° 49,7 +3,40° | 46,3 +4,62*° 54,6 +1,55" <0,001
P (amostra) 0,743

5 55,2+1,30° 46,2+2,70° | 32,0+1,80° 43,0+2,00* | 43,6+2,60° 43,5+220% | 423+3,66° 454 +3,26" <0,001
P (amostra) © 0,267

" Valores expressos como média + DP (n=3).
2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).
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Tabela 32 - 7B-hidroxiclesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo integral em p6 adicionadas (com AO) ou ndo (sem AO) de

tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)

0 30 60 90 P (tempo)’
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 26,4+0,56° 257 +350% | 31,3+4,01® 288+0,68%" | 33,4+2,25" 263+2,07% | 29,5+1,19* 354 +2,69° 0,004
P (amostra)’ 0,367

2 29,0 +1,85®  24,4+0,38° | 32,4+3,41%° 29,0+0,33%° | 31,3+2,65°" 27,7+0,96° | 37,2+1,49" 36,3 + 1,83 <0,001
P (amostra) 0,011

3 31,5+228" 27,0+1,89° |33,0+2,63™ 30,0+228" | 38,9+1,49° 435+1,05° | 32,6 +0,96"° 37,5+0,08"| <0,001
P (amostra) 0,474

4 49,6 +1,73¢ 356 +2,50 | 31,7+1,64®° 32,1+091* | 37,9+2,71° 31,8+2,12*° | 28,6 +1,01* 33,5+297% <0,001
P (amostra) 0,002

5 36,0+ 0,29 29,6+0,73" | 40,1234 296+1,64° | 29,4+0,60° 39,4+1,07° | 34,1230 459+3,68° <0,001
P (amostra) 0,072

" Valores expressos como média + DP (n=3).

2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).
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Tabela 33 - 25-hidroxicolesterol (ug/g de lipideos) em amostras de ovo integral em p6 adicionadas (com AO) ou nédo (sem AQO) de

tocoferdis e armazenadas por até 90 dias

Tempo (dias)

60 90 P (tempo)®
Lote Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO Sem AO Com AO

1 23,1 £3,18% 20,8+3,04| 14,5+1,08° 19,2+287"™ | 143+0,84° 17,1+0,98°°| 23,1 £225%° 182+ 1,97*° 0,002
P (amostra)® 0,871

2 13,3+1,72® 17,5¢2,08*° | 11,8+1,13° 10,0+1,42* | 30,9+3,12° 19,3+0,83° | 14,8+1,74* 16,3+1,38% <0,001
P (amostra) * 0,001

3 17,2£2,44®° 31,2+4,08° | 17,3+1,60*° 17,6+ 1,60 | 149+1,47° 238+1,34%° | 29,4+253° 256+ 1,99% <0,001
P (amostra) * <0,001

4 16,6 £0,71*° 8,10+0,96° | 13,1 +1,93%° 247+3,21% | 243+243°" 17,4+1,42%™ | 253 +3,06° 18,1 £1,74® <0,001
P (amostra) * 0,032

5 18,8 +1,62°  23,0+2,87°°| 28,2+2,38° 24,3+1,83°°| 20,5+1,82* 21,6+2,40°°| 188+2,01* 284+288" 0,001
P (amostra) * 0,105

" Valores expressos como média + DP (n=3).

2 Valor da probabilidade obtido por através de ANOVA para medidas repetidas. Valores seguidos da mesma letra na linha nao diferem estatisticamente (p<0.05).

c6
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Muitas tentativas foram feitas para prevenir a oxida¢ao do colesterol durante o
processamento e armazenamento em produtos de ovos, como a adigcdo de
antioxidantes, uso de embalagens aluminizadas e a vacuo, e condi¢ées adequadas.

Os antioxidantes, por exemplo, foram estudados pela adicao direta ao produto
antes do armazenamento ou pela suplementacdo dietética das aves. Muitos
antioxidantes sintéticos, como BHT, BHA e galato de propila foram testados pela
adicao direta (MORGAN e ARMSTRONG, 1987; HUBER, PIKE e HUBER, 1995;
GUARDIOLA et al., 2004).

GUARDIOLA et al. (2002) afirmaram que o 7a-OH e o 78-OH permaneceram
praticamente estaveis em temperatura ambiente. Segundo MAZALLI et al. (2006),
apesar do aumento nos valores de 7-ceto, 7a-OH e 7p-OH, em ovo integral em pé,
0s epoxidos mostraram valores superiores aos dos outros Oxidos analisados.
Acredita-se que o0s epodxidos sejam os OsC predominantes no ovo em pd
(NOUROOZ-ZADEH e APPELQVIST, 1988; SANDER et al, 1989;
CABONI et al, 2005; OBARA et al, 2006; HUR, PARK e JOO, 2007).

DU e AHN (2000) observaram que a adicao de 100 mg/g de vitamina E ou
BHT a gema de ovo antes da atomizagao preveniu a formagéao de éxidos durante o
armazenamento em temperatura ambiente, por 3 meses, no escuro.

HUBER, PIKE e HUBER (1995) relataram que a adicao de 230 mg/g lipideos
de uma mistura de tocoferdis reduziu significativamente a formacao de 7-ceto,
7a-OH e 7B-OH.

Em contrapartida, BRINKERHOFF et al. (2002) verificaram que a adicao de
tocoferdis s6 inibiu a formagdo do 7-ceto em gema em p6é armazenada por 36

meses, nao influenciando na formagéao do 7a-OH, 73-OH, 25-OH e 5,6a-epoxi.
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WAHLE, HOPPE e McINTOSH (1993) relataram que a adicdo de
concentragdes de até 200 mg de vitamina E / kg de racao afetou significativamente a
formacdo dos Oxidos de colesterol no ovo em pé armazenado por até 18 meses.
Entre 4 e 8 meses ocorreram picos nas concentragdes de 25-OH e Triol. Até os 4
meses nao houve uma formacao expressiva de 7-ceto, 7a-OH e 73-OH, ocorrendo
0s picos destes 6xidos entre 8 e 12 meses, diminuindo até os 18 meses.

Os resultados encontrados na literatura fornecem indicios de que a adi¢éo de
vitamina E ou uma mistura de tocoferdis podem promover efeitos distintos na
oxidacao do colesterol (LI et al, 1996). Normalmente tem sido aceito que o
a-tocoferol possui uma habilidade maior para doar hidrogénio do que o seu
homologo y-tocoferol (VALENZUELA, SANHUEZA e NIETO, 2004).

Ao avaliarem o efeito inibidor do a-, B-, y- e &-tocoferol na oxidagédo do
colesterol induzida por cloreto ferroso em lipossomas, VALENZUELA, SANHUEZA e
NIETO (2002) observaram que todos os homélogos de tocoferol sdo capazes
de inibir a formacéo de 6xidos de colesterol, mas em diferentes graus. O a- e
o-tocoferol foram efetivos na inibicdo da formacao de OsC, enquanto o B-tocoferol
nao promoveu efeito algum.

E importante salientar que o AO comercial (GUARDIAN™ TOCO 70) utilizado
continha uma concentragdo maxima de 15% de a-tocoferol, sendo o restante
formado por B-, y- e &-tocoferol (minimo de 59%) (Tabela 7). Esta proporcdo nao se
mostrou efetiva, como era esperado, na reducao da formacdo dos oéxidos de

colesterol estudados durante o armazenamento.
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6. CONCLUSOES

> Foi verificada a ocorréncia de 7-Ceto e 25-OH em todas as amostras
comerciais de ovo integral em p6 analisadas no 60° dia apés a data de
fabricagcdo, aumentando durante o armazenamento de até 180 dias no caso

do 7-Ceto.

» A atomizacao industrial reduziu significativamente as TBARS, &cidos graxos
livres, carotendides totais e fendlicos totais, na maioria dos lotes analisados,

nao promovendo o aumento de 7-Ceto, 7a-OH e 73-OH.

» O antioxidante comercial, a base de tocoferdis, ndo apresentou o efeito
desejado. Promoveu discreta redugcdo nas TBARS, a partir dos 60° dia de
armazenamento, e do 7-Ceto aos 90 dias. E ndo impediu o0 aumento dos
acidos graxos livres, 70-OH e o 7p-OH, bem como a perda de carotendides

totais.
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