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Radiacdo gama e nitrito de sédio na composi¢do quimica e textura de mortadelas

Gamma radiation and sodium nitrite on chemical composition and
textural properties of mortadellas

Monalisa Pereira Dutra' Eduardo Mendes Ramos'"" Carolina Naves Aroeira'
Alcinéia de Lemos Souza Ramos'" Mauricio Henriques Louzada Silva'
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RESUMO

Um  delineamento composto central rotacional
(DCCR) foi conduzido para estudar os efeitos simultineos da
adi¢do de nitrito (43,6, 150; 256,4; e 300 ppm) e de doses de
radiagdo gama (2,9; 10; 17,1; e 20 kGy) nos atributos de textura
e pardmetros fisico-quimicos de mortadelas. O pH, composi¢do
quimica e adesividade das mortadelas ndo foram afetados
por nenhuma das variaveis estudadas, enquanto a dureza e a
mastigabilidade foram influenciados pela aplicagdo da radiagdo
gama. Modelos de regressdo significativos (P<0,05) foram
estabelecidos para a atividade de agua, coesividade e flexibilidade
das amostras. Estes modelos indicam que os efeitos da irradiagdo
gama sobre estes pardmetros é dependente do nivel de nitrito
adicionado, sendo o comportamento diferente para amostras com
niveis de adi¢do menores que 150 ppm de nitrito daquelas com
niveis de adi¢do maiores.

Palavras-chave: perfil de textura, produto emulsionado,
composi¢do quimica.

ABSTRACT

A central composite rotational design (DCCR) was
conducted to study simultaneously the effects of nitrite additions
(43.6, 150, 256.4 and 300 ppm) and gamma irradiation (2.9,
10, 17.1 and 20 kGy) in texture attributes and physicochemical
parameters of bologna-type sausages. The pH, chemical
composition and adhesiveness were not affected by any of the
variables studied, while hardness and chewiness were influenced
by gamma irradiation. Significant models of regression (P<0.05)
were established for water activity, cohesiveness and springiness.
These models indicate that the effects of gamma irradiation on
these parameters are dependent on the level of nitrite added. The

effects of irradiation in sausages with less than 150 ppm nitrite
were distinct from samples with higher levels of addition.

Key words: texture profile, emulsion-type product, chemical
composition.

INTRODUCAO

Nitritos sdo aditivos adicionados em
produtos carneos como conservantes, inibindo a
multiplicacdo e producdo de toxina do Clostridium
botulinum (CAMMACK et al., 1999), além de
conferir a cor e sabor caracteristicos de produtos
curados e prevenir alteracBes oriundas da rancidez
oxidativa dos lipidios (HONIKEL, 2008; BREWER,
2009). Entretanto, devido aos riscos da sua adi¢do na
formacao de compostos N-nitrosos, reconhecidamente
cancerigenos (HOUSER et al., 2003), é que pesquisas
tém sugerido formas alternativas para substituir ou,
pelo menos, reduzir a quantidade de nitrito adicionada.
Uma alternativa viavel é o uso da radiacdo gama
(DUTRA et al., 2011), capaz de induzir a radiolise
do nitrito e das N-nitrosaminas (AHN et al., 2002a;
AHN et al., 2002b).

A resisténcia do uso de radiagcdo gama em
produtos carneos, no entanto, é devido a possibilidade
de alteracOes indesejaveis nas suas caracteristicas
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de qualidade, como perda de textura, cor, sabor e
capacidades emulsionante e de retencdo de éagua,
induzidos pelos radicais hidroxilicos formados na
radiolise da agua (BREWER, 2009). Da mesma
forma, a adi¢do de nitrito também pode influenciar
na textura do produto final, uma vez que reage com
residuos de aminoécidos, formando ligagdes cruzadas
entre as proteinas (MOHLER & SCHEERER, 1979).
A textura € um dos principais parametros
para a avaliacdo da qualidade (RAMOS & GOMIDE,
2007), sendo que a aceitagdo dos consumidores
para um determinado alimento é extremamente
dependente das suas caracteristicas estruturais.
Entretanto, poucos trabalhos relataram os efeitos da
adicdo de nitrito (DONG et al., 2007) ou da irradiacdo
gama (BYUN et al., 2000) sobre a textura de produtos
carneos cozidos, ndo sendo encontrado nenhum
estudo que relatasse estes efeitos em conjunto.
Dessa forma, objetivou-se avaliar simultaneamente
os efeitos da adigdo de diferentes niveis de nitrito e
doses de irradiacdo gama nos atributos de textura e
parametros fisico-quimicos de mortadelas.

MATERIAL E METODOS

Os efeitos dos niveis de nitrito de sddio
(43,6; 150; 256,4; e 300ppm), das doses de radiacdo
gama (2,9; 10; 17,1; e 20kGy) e possivel interagdo
foram avaliados por um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), em fatorial 2x2, com
quatro pontos fatoriais, quatro pontos axiais e trés
pontos centrais, totalizando 11 ensaios (PEREIRA et
al., 2011), realizados em ordem aleatoria.

A elaboracdo das mortadelas foi conduzida
no Laboratorio de Processamento de Carnes e Derivados
do DCAJUFLA, seguindo a formulagdo descrita por
DUTRA et al. (2011), sendo adicionadas de diferentes
niveis de nitrito de sddio, processadas em cutter KJ-10
(Inddstrias Jamar, Tupd, SP, Brasil), embutidas (gomos
de +400g) em tripa artificial de poliamida (65mm
didmetro, Walsroder K plus) e cozidas por imerséo
em agua até 73°C (no ponto frio). Apos cozimento, as
mortadelas foram resfriadas e estocadas em cdmara
fria (4°C) por 24 horas, quando foram acondicionadas
em caixas térmicas e submetidas a diferentes doses
de radiagdo, conduzidas no Irradiador Gama GB-127
(IR-214; MDS Nordion, Ottawa, Canada; fonte de
cobalto-60; 5 kGy h?) do Laboratério de Irradiagdo
Gama do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN/CENEN), em Belo Horizonte, MG.
As amostras ndo irradiadas foram mantidas nas
mesmas condicdes de temperatura e por periodos de
tempo similares as irradiadas.

As mortadelas foram analisadas quanto a
composicdo quimica (teor de agua, proteinas, gorduras
e cinzas), em triplicata, de acordo com os métodos
oficiais da AOAC (2002). Os valores de pH foram
obtidos através da inser¢do de eletrodo combinado,
tipo penetragdo, em trés pontos diferentes do produto
e da atividade de &gua, determinada em aparelho
Aqualab CX2 (Decagon Devices Inc., Pullman,
Estados Unidos).

A avaliagdo da textura foi conduzida pelo
método de analise de perfil de textura (TPA), utilizando
um texturbmetro TA.XT2i (Stable Micro Systems,
Godalming, Inglaterra). Seis amostras (replicatas),
cortadas em cubos de 1,0cm de aresta, foram duas
vezes comprimidas, a uma velocidade de 180mm
min?, até 50% de seu tamanho. Ndo houve tempo de
repouso entre os dois ciclos de compresséo. A curva de
deformacdo com o tempo foi obtida, sendo gerados seis
parametros de textura (BOURNE, 1978; RAMOS &
GOMIDE, 2007): fraturabilidade, dureza, coesividade,
adesividade, flexibilidade e mastigabilidade.

Para cada varidvel experimental (nitrito
e irradiagdo), a variancia foi decomposta nos
componentes linear, quadratico e interagdo, a fim
de avaliar a sua importancia relativa e o ajuste da
seguinte funcéo polinomial de segunda ordem:

Y =f,+ i B, + i,ﬁ,,xf —Z iﬁ_.‘,x,x}

Em que Y € a resposta estimada; B, B,
B, e B, representam as constantes e coeficientes de
regressao do modelo; e X, Xe XX, sdo os niveis das
variaveis independentes linear, quadratica e interacao,
respectivamente.

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da composi¢do quimica
e das caracteristicas fisico-quimicas das mortadelas
sdo apresentados na tabela 1. Os valores de pH e
teores de &gua, proteinas totais, gordura e cinzas das
mortadelas ndo foram afetados (P>0,05) pela adi¢do
de nitrito ou irradiacdo, estando os produtos em
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concordancia com a legislagdo brasileira (BRASIL,
2000), que preconiza valores minimos de 12%
para proteinas e maximo de 30% para a gordura.
Entretanto, o teor médio de &gua encontrado nas
mortadelas ficou pouco acima do estabelecido pela
legislacdo (méaximo de 65%).

Para a atividade de agua (Aa), o modelo
matematico completo foi significativo (Tabela 2),
sendo possivel construir uma superficie de resposta
em funcéo dos niveis de nitrito e doses de irradiacdo
(Figura 1). Maiores efeitos foram observados para a
interacdo da irradiacdo com a quantidade de nitrito
adicionada. Ambas as variaveis afetaram a Aa
possivelmente por interferir, de forma distinta, nas
interagdes proteina-agua.

Segundo THAKUR & SINGH (1994), a
agua, quando irradiada, pode sofrer radiélise levando
a sua ionizacdo e consequente rearranjo eletrénico, o
que pode ocasionar a producdo de radicais livres e
ions como radical hidroxil (*OH), elétrons aquosos
(e'aq), hidrogénio livre (sH) e préton hidratado
(H,O"). InteragGes com estes radicais livres podem
aumentar a formacdo de perdxido de hidrogénio
(H,0,) e pode reagir com o oxigénio (O,) dissolvido
para formar radicais hidroperoxido (ROQe) em
equilibrio com radicais superoxido (*O,). Por
serem altamente reativos, estes produtos interagem
guimicamente entre si ou com moléculas préximas
(acidos graxos, aminoacidos, compostos aromaticos,
etc) e, como consequéncia, novas moléculas podem
ser danificadas, passando a disputar elétrons com o
meio (STEWART, 2001). Dessa forma, é provavel
que as moléculas de proteina tenham sido afetadas
diretamente pela irradiacdo ou pela reatividade
dos radicais livres formados na radidlise da agua,
acarretando na alteragdo da proporcdo de agua nas

diversas camadas (4gua constitui¢do, de hidratacdo e
livre) e consequente aumento da Aa das mortadelas.
Este efeito foi mais pronunciado para maiores
adicOes de nitrito, que pode reagir com residuos de
aminodcidos, formando ligacfes cruzadas entre as
proteinas (MOHLER & SCHEERER, 1979), afetando
a interacdo proteina-agua e, consequentemente, a Aa.

J4 os efeitos da reducdo na Aa com a
irradiacéo, observados quando os valores de nitrito
adicionado estdo abaixo de 125-150ppm (Figura 1),
sdo mais dificeis de explicar. E provavel que esta
reducdo esteja diretamente relacionada a radidlise
da agua e, ou, as interagcBes com outros componentes
presentes no produto, como a fécula de mandioca.
SOKHEY & HANNA (1993) reportaram que 0
aumento da dose de irradia¢do produz um aumento nas
quantidades de radicais livres de hidratos de carbono,
potencializando a despolimerizacdo da molécula
de amido e resultando na reducdo da viscosidade e
aumento da solubilidade em &gua destas moléculas.

Os valores médios dos parametros de
textura das mortadelas sdo apresentados na tabela 2,
ndo tendo sido possivel detectar o pico de fratura.
Para a adesividade, além do modelo completo
(P=0,7193; R?=0,4478), nenhum dos coeficientes de
regressdo foram significativos (P>0,10), indicando
que este parametro ndo foi afetado pelo nitrito e
ou pela aplicacdo da irradiacdo. Para os demais
parametros de textura, os modelos matematicos da
dureza, coesividade, flexibilidade e mastigabilidade
apresentaram coeficientes significativos.

Apenas 0 coeficiente de regressao
(CR) quadrdtico da irradiacdo (lrrad x Irrad) foi
significativo para os atributos de dureza (CR=1,8117;
P<0,10) e mastigabilidade (CR=6,1199; P<0,10) das
amostras. Entretanto, da mesma forma que o modelo

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos das mortadelas adicionadas de nitrito e irradiadas (Irrad) de acordo com o arranjo experimental.

Ensaio Nitrito (ppm) Irrad (kGy) Teor de 4gua (%) Proteinas (%)  Gorduras (%) Cinzas (%) pH Aa
1 43,6 2,9 67,74 16,81 11,93 2,97 6,48 0,973
2 256,4 2,9 66,49 17,81 12,22 2,88 6,34 0,972
3 43,6 17,1 66,62 16,43 13,18 3,07 6,21 0,963
4 256,4 17,1 67,50 16,40 13,50 3,07 6,32 0,978
5 0,0 10,0 67,76 17,57 11,49 3,03 6,28 0,960
6 300,0 10,0 67,44 17,21 11,58 2,96 6,25 0,965
7 150,0 0,0 68,00 17,74 10,12 2,97 6,32 0,969
8 150,0 20,0 67,59 17,48 10,35 3,03 6,16 0,963
9-11* 150,0 10,0 67,41 17,55 11,50 2,96 6,19 0,969
Média 67,40 17,28 11,72 2,99 6,27 0,968
DP 0,54 0,51 1,07 0,07 0,09 0,005

DP = desvio-padrao; Aa =atividade de agua.
* média dos 3 pontos centrais.
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Tabela 2 - Coeficientes de regressdo (CR) e erro padrdo (EP) para as variaveis codificadas dos modelos matematicos polinomiais, para os
valores de atividade de agua, coesividade e flexibilidade das mortadelas.

---------- Atividade de 4gua Coesividade---------------  -----------Flexibilidade (mm)------------
CR EP CR EP CR EP
Constante 0,9686** 0,0004 0,7499 0,0059 5,2369 0,0312
NO; 0,0026** 0,0003 -0,0278** 0,0036 0,0271 0,0191
NO; x NO, -0,0013* 0,0003 -0,0077 0,0043 -0,1717** 0,0229
Irrad -0,0016** 0,0003 -0,0333** 0,0036 0,1456** 0,0191
Irrad x Irrad 0,0002 0,0003 -0,0095 0,0043 -0,0208 0,0229
NO: x Irrad 0,0040*** 0,0004 -0,0519*** 0,0051 0,3337*** 0,0270
R? 0,5830 0,5216 0,6225
P-valor
Regressdo 0,0193 0,0193 0,0183
LOF 0,1620 0,0129 0,0182

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

completo, 0 modelo matematico ajustado a partir do
componente quadratico ndo foi significativo tanto
para a dureza (P=0,0761; R?=0,4049), quanto para a
mastigabilidade (P=0,0875; R?=0,2141). Alteracdes
na textura de carnes e produtos carneos pela irradiacdo
sdo teoricamente possiveis através da alteracdo das
propriedades funcionais das proteinas. Trabalhos
que tenham avaliado os efeitos da irradiacéo,
especialmente a aplicacéo de altas doses (>5kGy), na

textura de produtos carneos sao escassos. BYUN et al.
(2000) ndo observaram nenhum efeito significativo
na dureza, elasticidade e coesividade de mortadelas
elaboradas com matéria-prima carnea irradiada com
3 e 5kGy. Em produtos fermentados, CABEZA et al.
(2009) ndo observaram nenhuma mudanca na dureza
de salames irradiados até doses de 3kGy, embora
GALAN et al. (2011) tenham reportado uma reduco
na dureza com a aplicagdo de 4kGy.
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Figura 1 - Efeitos dos niveis de nitrito de sédio e das doses de radiacdo gama nos
valores de atividade de agua das mortadelas.
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Embora a mastigabilidade seja um
pardmetro secundario dependente da dureza,
coesividade e flexibilidade da amostra (BOURNE,
1978), os efeitos significativos observados foram
similares ao da dureza, ndo sendo observado efeito
da adicdo de nitrito. Os pardmetros de coesividade e
flexibilidade foram afetados tanto pela irradiacdo quanto

pela quantidade de nitrito adicionado (Tabela 2), sendo
0s modelos matematicos representados nas superficies
de resposta da figura 2.

Segundo BOURNE (1978), a
coesividade representa a forca das ligagdes internas
que determinam a extensdo que o alimento é
deformado antes da ruptura, podendo ser traduzido

L) 2OYANEENA

Figura 2 - Efeitos dos niveis de nitrito de sddio e das doses de radiagdo gama nos
pardmetros de coesividade e flexibilidade das mortadelas.
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sensorialmente como mastigavel ou consistente, ou
seja, a quantidade de deformacéo sofrida pela amostra
guando comprimida pelos dentes molares. Ja a
flexibilidade, ainda segundo este autor, é a taxa em que
o material deformado retorna a sua condic&o inicial
antes da segunda compressdo, 0 que sensorialmente
é relacionado & elasticidade da amostra. Ambos os
parametros sdo, portanto, importantes na percepgdo
sensorial da textura de produtos carneos.

Em ambos os parametros, a interacdo
entre as variaveis nitrito e irradiacdo foi significativa,
porém o comportamento foi distinto. Em maiores
adicles de nitrito, hA& um aumento nos valores de
coesividade das amostras, porém, com a aplicacéo da
irradiacéo, ocorre uma redugdo nestes valores, quando
0s niveis de nitrito sdo inferiores a 150ppm e aumento
para niveis de adicdo maiores. O inverso € observado
para o parametro flexibilidade (Figura 2), o que leva
a concluir que, a medida que a amostra torna-se mais
coesa com os tratamentos, menos flexivel ela fica.

Conforme anteriormente  mencionado,
estas alteracbes na textura sdo possiveis através da
alteragdo das propriedades gélicas das proteinas e de
polissacarideos, seja por efeitos diretos ou indiretos
da radidlise (STEWART, 2001; BREWER, 2009)
ou por interacdes induzidas pelo nitrito. De fato, a
textura firme de curados € creditada a interagdes entre
proteinas, o que é teoricamente possivel quando se
considera a reacdo do nitrito com grupos sufidrilas
(-SH) de residuos aminoacidicos das proteinas,
formando pontes dissulfetos (-S-S-) termicamente
estaveis entre as proteinas da carne (MOHLER e
SCHEERER, 1979).

Com relagdo aos efeitos da adicdo de
nitrito na textura dos produtos emulsionados, 0s
resultados aqui observados sdo diferentes dos
reportados por DONG et al. (2007), cuja adicdo de
nitrito de sodio (0, 50, 100 e 150ppm) em salsichas
foi correlacionada negativamente com a dureza e
adesividade e positivamente com a coesividade e
flexibilidade. Entretanto, pela figura 2, observa-se
que os efeitos da varidvel nitrito foram bastante sutis,
0 que pode explicar a diferenca de resultados para 0s
demais trabalhos, especialmente se considerarmos
que a escolha da velocidade e do percentual de
compressdo para a conducdo do teste de TPA,
assim como o tamanho e o formato da amostra, sdo
determinantes para a efetividade do teste. Qualquer
contribuicdo do nitrito e, ou, da irradiacdo a textura
¢ bastante sutil, sendo detectada instrumentalmente
apenas em condi¢des particulares. Isto demonstra a
complexidade em se entender as caracteristicas de
textura em produtos carneos curados.

CONCLUSAO

Os valores de pH, teores de agua, proteinas
totais, gordura e cinzas das mortadelas ndo foram
afetados pela adicdo de nitrito ou irradiacdo. Porém,
diferentes doses de radiacdo gama e niveis de adicéo de
nitrito afetam a atividade de dgua e a textura objetiva
de mortadelas, especialmente a sua coesividade
e flexibilidade, sendo os efeitos da irradiacdo
dependentes da quantidade de nitrito adicionado.
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