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RESUMO

Foi investigado o efeito da injegdo subcuténea de vitaminas A, D; e E associadas
com ivermectina em bovinos sobre a qualidade da carne bovina refrigerada e
congelada. Foram utilizados 18 bovinos machos cruzados de ragas européias (bos
taurus) e zebuinas (bos indicus), criado a pasto, com peso médio de 350kg por
animal e idade entre 18 e 24 meses. Os bovinos foram divididos aleatoriamente em
Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI). Uma unica inje¢cao subcutanea de 8,0mL de
uma emulsdo de ivermectina (80mg) com as vitaminas A (2.000.000Ul), Ds
(560.000UI) e E (400Ul), (ADE-TEC®), foi aplicada. Estes animais foram mantidos
sob confinamento por exatamente 52 dias. Eles foram abatidos em abatedouro
comercial e as carcacas submetidas ao resfriamento a 6°Cx1 por 2 dias € o musculo
Longissimus dorsi foi, embalado e codificado individualmente. N&o houve diferenca
significativa (p<0,05) na composi¢cao quimica, cor e pH do musculo Longissimus
dorsi resfriado por 24, 48 e 72 horas. No musculo Longissimus dorsi congelado, o
teor de vitamina A ndo apresentou diferenga significativa (p<0,05) entre os lotes, a
vitamina E apresentou maior teor no LI, e a vitamina D3 nao foi detectada. Amostras
refrigeradas por 2 dias postmortem e congeladas por 30 e 60 dias foram analisadas
em relacado a oxidagao lipidica. Os resultados mostraram que a inibicdo da oxidacao
lipidica foi de 22,6%, no LI de amostras refrigeradas e em amostras congeladas por
30 e 60 dias, a inibicao foi de 22,6% e 30,7% respectivamente. A maciez foi
mensurada através da forga de cisalhamento por meio de Warner Bratzler Shear em
amostras refrigeradas por 2 dias e congeladas por 90 dias e cozidas, as amostras
indicaram que LI apresentou 19,6% e 13,7% maior maciez em relagdo ao LC,
respectivamente. O perfil de acidos graxos, o calcio e o aroma de requentado do
musculo Longissimus dorsi congelado ndo alteraram com a injegao de vitaminas A,
D3 e E em bovinos.

Palavras-chave: Qualidade da carne bovina. Oxidacéo lipidica. Textura.
Longissimus dorsi.
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ABSTRACT

Was to investigate the effect of bovine subcutaneous injection of vitamins A, D3 and
E associated with ivermectin on quality of refrigerated and frozen meats. Eighteen
crossed breed bovine European, Bos taurus, and Nelore, Bos indicus, male, raised
on pasture, averaged weight of app. of 350kg were randomly divided into two lots:
Control Lot (CL) (n=9) and Injected Lot (IL) (n=9). Only one subcutaneous 8.0 ml
injection of an oily emulsion (ADE-TEC®) containing 80mg of ivermectin mixed with
vitamins A (2.000.000Ul), Ds; (560.000Ul) and E (400Ul), (ADE-TEC®) was
performed. These animals were shot exactly 52 days before slaughtering and were
confined. They slaughtered in a commercial abbatoir and the carcasses were kept
under refrigeration at 6°C + 1 for 2 days and Longissimus dorsi m. was selected,
sliced, packed and individually coded. There was no significant difference in a
proximate chemical composition, color and pH values in refrigerated 24, 48 and 72h
LD from both lots. In frozen samples, there was no difference in residue of vitamin A
content in both lots, while for vitamin E there was a higher amount in samples from IL
and finally vitamin D3 was not detected in both animal lots. IL refrigerated samples of
2 days post mortem and 30 e 60 days frozen samples were analyzed for lipid
oxidation. Results showed that in refrigerated samples rancidity was inhibited by
22.6% while in frozen samples this rancidity was inhibited by 22.6 and 30.7%,
respectively (p<0.05). Texture measured by Warner Bratzler Shear force in 2 days
refrigerated samples and 90 days frozen and cooked samples indicated that LD from
IL were 19.6% and 13.7% more tender in relation to CL, respectively. Fatty acids
profile, calcium and warmed over flavor did not show any significant difference in LD
samples from both animal lots (p<0.05).

Keywords: Bovine meat quality. Lipid oxidation. Meat tenderness. Longissimus

dorsi.
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1 INTRODUCAO

A produgao da carne esta vinculada a intensa busca da manutengao
e melhoria da sua qualidade desde a criagdo dos animais até a mesa do
consumidor. Essa melhoria torna-se indispensavel para obtencdo da satisfagdo do
consumidor e aumento da competitividade da carne brasileira no mercado mundial.
Atualmente, o Brasil possui um rebanho de 195 milhdées de bovinos (IBGE, 2005),
porém o consumo nacional anual per capita de carne bovina é estimado em 36 kg,
nivel esse de consumo ainda muito pequeno quando comparado aos niveis de
consumo de paises desenvolvidos (GAGLEAZZI et al. 2004).

Os habitos de consumo, de modo geral, tém se alterado
mundialmente. Os aspectos antes pouco valorizados, como seguranga, higiene,
qualidade e confiabilidade, relacionados a alimentos, estdo cada vez mais
importantes na decisdo de compra do consumidor. Diante dessa situacdo, as
empresas buscam novas alternativas para melhorar a qualidade do produto
satisfazendo o consumidor e também as exigéncias do mercado competitivo.

Atualmente, o critério simples de aparéncia ndo € considerado um
dos atributos de melhoria da qualidade da carne, pois ha exigéncia também de
fatores relacionados a outros aspectos como maciez, suculéncia, sabor e cor. Estes
critérios de qualidade estdo todos relacionados a diversos fatores, desde
alimentagao do bovino até cuidados com o manejo pré e pos abate.

Fatores como coloragédo, maciez e estabilidade lipidica sdo limitantes
da qualidade e aceitabilidade da carne. A estabilidade lipidica resulta em uma maior
vida util da carne, com a manutengado do sabor, cor e odor por um periodo maior.
Esta estabilidade pode ser obtida, de diversas formas, sendo uma delas a acao de
antioxidantes como a vitamina E (alfa-tocoferol) sobre a oxidacdo dos lipidios
contidos no musculo (BUSTABAD, 1999, LYNCH et al., 1999, DUFRASNE et al.,
2001). A qualidade da carne também esta relacionada com a maciez e existem
diversas formas de sua obtengcdo, sendo uma delas a eficiéncia da resolugcéo do
complexo actinomiosina. Essa eficiéncia pode ser atribuida ao teor de calcio
existente no musculo do animal no momento de abate (MONTGOMERY et al., 2000,

SWANEK et al.,1999). O elevado teor de calcio pode ser obtido através de uma boa
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suplementacgao do animal com vitamina D que € a precursora do calcio no organismo
do animal (BLEZINGER, 2001).

O desenvolvimento da tecnologia de carnes é essencial para o
crescimento do mercado, do consumo e do aumento da competitividade,
especialmente pela diferenciacdo de produtos, segmentacdo de mercado e
desenvolvimento de nichos ja existentes. Assim, a busca de novas tecnologias seria
necessaria para garantir a qualidade da carne bovina, com aplicacdo efetiva e
obtencao de resultados que assegurem a competitividade da carne bovina brasileira
no mercado mundial.

Dessa forma, esta pesquisa visa melhorar a qualidade da carne
bovina através da injecado de vitaminas lipossoluveis A, D3 e E em bovinos. O efeito
dessas vitaminas injetadas no animal sera avaliado quanto as alteragdes fisico-

quimicas na carne in natura resfriada e congelada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o efeito da injecdo de mistura de vitaminas A, D3 e E
associadas com ivermectina em bovinos sobre a qualidade da carne bovina

refrigerada e congelada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIiFICOS

v Avaliar a coloragdo do musculo Longissimus dorsi refrigerado apos 24,
48 e 72 horas de abate

4 Analisar a oxidacdo lipidica do musculo Longissimus dorsi apds 24,
48, 72 horas de abate sob refrigeracdo e 30 e 60 dias de
congelamento

v Verificar o aroma de requentado do musculo Longissimus dorsi apos 5
e 60 dias de congelamento

v Determinar a influéncia da mistura vitaminica no perfil de acidos
graxos do musculo Longissimus dorsi

v Medir com texturébmetro a maciez da carne in natura 24, 48 e 72 horas
postmortem e da carne cozida;

v Determinar o nivel de vitaminas A, D3 e E presentes no musculo
Longissimus dorsi

v Determinar o teor de calcio presente no musculo Longissimus dorsi
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IVERMECTINA

A ivermectina € uma lactona macrociclica semisintética (Figura 1),
praticamente insoluvel em agua e soluvel em 4&lcool e atua como
endo/ectoparasiticida para os animais eliminando diversos parasitos
gastrointestinais, sendo comumente aplicado em animais. Possui acdo antagbnica
do neurotransmissor acido gama aminobutirico, deslocando-o ou inibindo-o0 na
transmissao neurossinaptica do sistema nervoso central e como efeito, ocorre a
paralisacdo do sistema nervoso do parasita (NDONG et al., 2005).

eurossima

OCH,

e
O—CH_ CH,

aminobutirico, deslocando-o ou inibindo-o na transmissao

Figura 1 - Férmula estrutural da ivermectina
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3.2 LipiDIOS

Os lipidios sédo definidos como compostos heterogéneos insoluveis
em agua e soluveis em solventes apolares. Estdo presentes em quase todos os
alimentos, e na sua maioria sdo encontrados na forma de triacilglicerois, e também
como fosfolipidios, glicolipidios, esfingolipidios e lipoproteinas (ARAUJO, 1999).

As principais fungdes dos lipidios de alimentos sao: fisioldgica,
nutricional e na culinaria. Os lipidios sdo vitais para as fungdes estruturais e
biolégicas das ceélulas, fornecem 9 kcal/g de energia quimica para humanos e
fornecem também os acidos graxos essenciais e vitaminas lipossoluveis A, E, D e K
(POMERANZ E MELAON, 1994).

Na qualidade dos alimentos, os lipidios interferem no sabor, aroma,
odor, textura e palatabilidade. Porém, quando os lipidios sofrem alteracbes
oxidativas, ha a formagdo de produtos oxidados que afetam esses atributos (St.
ANGELO, 1996).

3.3 Acibos GRAXOS EM BOVINOS

A carne é considerada um alimento nobre e a presenca de acidos
graxos essenciais € valorizada. A essencialidade de certos acidos graxos foi descrita
pela primeira vez por Burr em 1929 e confirmada por inumeros trabalhos, e é
determinada pela impossibilidade que os animais possuem, diferente dos vegetais,
em sintetizar estes acidos graxos a partir de precursores estruturalmente mais
simples. A caréncia de acidos graxos essenciais na alimentagdo dos mamiferos, em
especial no homem conduz a transtornos de crescimento, mudangas na pele,
alteragdes imunoldgicas, neurolégicos e sérios transtornos comportamentais
(TAUBES, 2001).

Os acidos graxos sao compostos monocarboxilicos de cadeia
hidrocarbonada de tamanha variavel, podendo apresentar duplas ligagdes em
posicdes especificas entre os atomos de carbono. S&o classificados como

saturados, aqueles que n&o contém duplas ligagdes entre os atomos de carbono da
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cadeia, ou como insaturados que possuem um ou mais duplas ligagdes. Os
insaturados ainda sao subdivididos em monoinsaturados com uma dupla ligagao, e
poliinsaturados mais do que uma dupla ligagao.

As gorduras saturadas sao sélidas a temperatura ambiente e os mais
comumente encontrados sao o acido graxo palmitico (16:0), miristico (14:0) e laurico
(12:0) e quando predominam na dieta tendem a aumentar o plasma. Nos acidos
graxos monoinsaturados, o principal é o oléico (18:1), encontrado em dleo de oliva,
de canola e é o acido graxo mais abundante na maioria dos musculos. Dentre os
acidos graxos polinsaturados, destacam-se o linoléico (18:2) com duplas ligagdes na
posicao 6mega-6 e na posicao 6mega-3.

A porcao de acidos graxos saturados na carne bovina € composta
principalmente por acido palmitico e acido estearico. A gordura intramuscular é
composta por mais de 20 acidos graxos e sao encontrados em maior quantidade os
acidos oléico, palmitico, estearico, linoleico, palmitoleico e mirisitico. A gordura de
ruminantes é resultante da hidrogenagao ruminal dos acidos graxos insaturados da
dieta pelas bactérias ruminais.

A composigao de acidos graxos varia entre animais, ragas, dietas. A
maior marmorizagao da carne esta relacionada com maior conteudo de acidos
graxos saturados e menor proporgdo de acidos graxos moinsaturados e
polinsaturados (TUME, 2004).

Nos ultimos anos tem aumentado o interesse em manipular a
composi¢cao de acidos graxos da carne (WOOD et al.,, 2003) com objetivo de
aumentar a proporgao de acidos graxos da considerados saudaveis (BEAULIEU et
al., 2002).

3.3.1 Acido Linoléico Conjugado

Apesar de referido como uma unica molécula, o acido linoléico
conjugado (CLA) & um grupo de isbmeros de posicdo e geométricos com duplas
ligagbes conjugadas, ou seja, separadas apenas por uma ligagado simples carbono-
carbono. Ha 56 isbmeros geométricos possiveis e de posicado do CLA . Um isémero

de CLA foi identificado como um potente anticarcinogénico natural (PARIZA & HA,
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1990), ou entdo como agente repartidor de nutrientes muito efetivo (DUNSHEA et
al., 1998). O isbmero mais relacionado a atividade anticarcinogénica é o C18:2 cis-9,
trans-11, o implicado no metabolismo de gordura é o C18:2 trans-10, cis-12.

O CLA é formado no rumen pela hidrogenagao incompleta de acidos
graxos poliinsaturados da dieta, mas também endogenamente, através da
dessaturacdo do acido graxo C18:trans11 por uma enzima presente na glandula
mamaria e tecido adiposo (BAUMAN & GRINARI, 1999; CORL et al., 2000), a Delta-
9-dessaturase. Como o C18:1 responsavel pela existéncia de CLA e sua
predominancia em ruminantes explica a razdo de serem seus produtos serem

maiores fontes de CLA.

3.3.2 Acidos Graxos Polinsaturados

Os acidos graxos polinsaturados sao acidos graxos de cadeia longa
com duas ou mais duplas ligagbes. Esses acidos graxos sao classificados de acordo
com a posi¢cao da primeira dupla ligacéo, a partir do grupo terminal metil da cadeia
de carbonos. Distinguindo-se assim dois diferentes grupos: 6mega-6 e 6mega-3, nas
quais a primeira dupla ligagédo é observada respectivamente entre o sexta e o sétimo
e o terceiro e 0 quarto atomo de carbono na cadeia do acido graxo (NEWTON &
SNYDER, 1997).

O acido linoléico (n-6) e o acido alfa-linolénico (n-3) s&o acidos
graxos polinsaturados essenciais, pois ndo podem ser conduzidos pelo organismo,
logo precisam adquiridos através da dieta. A partir destes séo sintetizados no
organismo outros acidos graxos polinsaturados de fundamental importancia para o
corpo como o acido araquidénico a partir do acido linoléico (n-6) e o acido
eicosapentaendico e o acido docosahexaendico, ambos formados a partir do acido
alfa-linolénico (BROADHURST et. al., 1998; HORNSTRA et al., 1995).
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3.4 OXIDACAO LIPIDICA DA CARNE

A oxidacao lipidica da carne € um processo de degradagao que
resulta em rancidez do produto. Portanto, € uma das causa primarias da
deterioragdo da cor, da textura e do sabor da carne fresca, congelada e cozida (LIU
et al., 1995). E um fator limitante na qualidade e aceitabilidade de carnes e produtos
carneos (MORRISSEY et al, 1998). O processo de rancidez causa o0
desenvolvimento de sabores indesejaveis, descoloragao, produgcado de substancias
potencialmente toxicas como o malonaldeido e 6xidos de colesterol e também perda
do valor nutricional devido a destruicdo de vitaminas e acidos graxos essenciais
(GRAY et al., 1996; MORRISSEY et al., 1998).

Os lipidios podem ser oxidados por varios sistemas cataliticos, como
luz, temperatura, enzimas, metais pesados, metaloproteinas e microrganismos (St.
ANGELO, 1996).

A oxidacao lipidica ocorre em trés etapas e o mecanismo esta

apresentado conforme segue:

INICIAGAD: RH + iniciador — R' + H°

ROH — RO,

PROPAGAGAD: R' + 0, —» RO,’

RO, +RH -» ROH + R’

TERMINO: R + R® > R-R
RO+ R° - ROR
Onde: RH: acido graxo insaturado
R®: radical livre
RO,": radical peréxido
ROH: hidroperéxido
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Nas etapas do mecanismo de oxidagao ocorrem:

a) Iniciacdo: o consumo de oxigénio é baixo, porém com aumento
lento; a concentragdo de perdxidos € baixa; nao ha alteragcdes sensoriais e ocorre o
aumento dos radicais livres.

b) Propagacédo: o consumo de oxigénio é alto; a concentragdo de
peroxidos cresce rapidamente e inicia-se sua decomposicao; iniciam as alteragdes
sensoriais com aparecimento de odor caracteristico.

c) Terminagdo: o consumo de oxigénio tende a reduzir; a
concentragdo de peroxidos diminui; ocorrem fortes alteragdes sensoriais, podendo
alterar a cor e a viscosidade (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

O fendbmeno oxidativo atinge principalmente os acidos graxos
polinsaturados, que sdo componentes da estrutura da membrana, com possibilidade
efetiva de alterar a qualidade do produto final quanto ao sabor. Em razdo da
crescente preocupacao dos consumidores em exigir uma dieta saudavel, é
importante que ocorra a inibicdo da rancidez oxidativa. Os processos empregados
durante a elaboragdo dos produtos carneos associados ao elevado teor de acidos
graxos insaturados e a presenga de mioglobina tornam as carnes um alimento
propicio a ocorréncia da rancidez (GRAY et al., 1996).

A estabilidade das carnes e derivados € um fator limitante na cadeia
produtiva de todos envolvidos, incluindo produtores, industrias, distribuidores e
consumidores. A oxidagao da carne € um dos fatores responsaveis pela perda de
qualidade como sabor, cor, textura e valor nutritivo. A estabilidade oxidativa da carne
depende do equilibrio entre antioxidante e composi¢ao dos substratos de oxidacgao,
incluindo acidos graxos polinsaturados, colesterol, proteinas e pigmentos
(MORRISSEY et al., 1998).

Uma alternativa investigada para evitar a oxidagao de lipidios na
carne, € a utilizacdo da vitamina E na suplementagdo de bovinos (BUSTABAD,
1999; LYNCH et al., 1999; DUFRASNE et al., 2001).
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3.5 OXIDACAO DA COR DA CARNE

Em relagcédo a cor da carne ha hipétese de que alguns radicais livres
produzidos durante a oxidagao lipidica atuam diretamente sobre os pigmentos,
resultando na sua oxidagdo ou danificando os sistemas de redugdo do pigmento
(LIU et al., 1995).

Normalmente, a superficie da carne exposta ao oxigénio é vermelho
brilhante porque a mioglobina esta oxigenada, mas pode ocorrer deterioragdo dessa
cor durante o armazenamento e exposi¢cédo a luz devido a oxidagdo de pigmentos e
de lipidios, que podem alterar o grupo heme e iniciar a oxidagado da mioglobina, que

causa a perda de cor da carne (LYNCH et al., 1999).

3.6 MACIEZ

A maciez da carne é definida como a manifestacdo de seus
elementos estruturais referentes a resisténcia a aplicacdo de uma forca ou a
mastigacdo. E fator determinante da qualidade e também importante caracteristica
sensorial considerada pelos consumidores. O aumento da textura pode ser explicado
pela presenga das proteinas do tecido conjuntivo e das miofibrilas. As primeiras sao
causadoras do aumento da dureza, devido ao aumento da idade dos animais e
consequente formacdo de pontes cruzadas de colageno. Outros fatores também
podem afetar a maciez, fatores ante e postmortem que sao responsaveis pelos
efeitos sobre a capacidade de retengdo de agua, firmeza e suculéncia
(SHIMOKOMAKI et al., 2005).

A maciez da carne € determinada pela variagdo da protedlise que
ocorre durante o periodo de postmortem na carne fresca (O'CONNOR et al., 1997).

Whilppe et al. (1990) relataram que a maciez da carne e a atividade
da calpastatina estdo correlacionadas com a heranga genética entre as ragas.
Assim, foi sugerida a selecdo de ragcas com menor atividade de calpastatina pois

implica em carne mais macia.
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3.6.1 Estrutura Muscular

As miofibrilas s&o constituidas por uma unidade estrutural
denominada de sarcébmero, as quais possuem diversas proteinas, onde ira ocorrer o
processo de amaciamento apdés o abate. O sarcdmero € a distadncia entre duas
linhas Z, e dentro do sarcomero estéo distribuidos os filamentos grosso, constituidos
principalmente pela miosina e os filamentos delgados que sdo compostos pela

actina, tropomiosina, troponinas, beta e gama actininas.
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Figura 2 — Estrutura do sarcOmero (adaptado: Swartz, et al., 1994)

Nas linhas Z estdo alocadas outras proteinas como a eu-actinina,
desmina, filamina, vimetina e sinemina. Na banda | esta a nebulina e espalhada por

todo o sarcébmero encontra-se a titana (Figura 2) (SWARTZ et al.,1994).

3.6.2 Enzimas Envolvidas no Processo de Amaciamento da Carne

O processo de amaciamento da carne envolve reagdes enzimaticas e
fisico-quimicas. As mudangas ocorridas no processo de amaciamento sao

resultantes da protedlise, onde proteases localizadas dentro da célula muscular
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podem contribuir para o amaciamento, embora a regulacdo das enzimas envolvidas
no processo ainda nao esta totalmente esclarecida (JIANG, 1998).

Varios sistemas proteoliticos estdo relacionados com os processos
de amaciamento, tais como: calpaina-calpastatina e proteosoma. O sistema
calpainas constitui-se de duas enzimas, as p-calpainas e as m-calpainas que atuam
sobre certas proteinas na linha Z tais como desmina, filamina, nebulina e em menor
extens3o a titana e requerem jons Ca®* para a sua atividade, onde uma requer cerca
de 300 uM para a ativagédo e outra requer cerca de 5 uM. As calpainas possuem
proteinas que sao inibidoras especificas de sua atividade, denominadas
calpastatinas, que também requerem fons Ca®" para sua atividade. Além disso, as
calpainas apresentam a propriedade de autdlise, ou seja, atuam sobre si mesmas
inibindo a degradagao excessiva das proteinas miofibrilares (SHIMOKOMAKI et al.,
2005).

A atividade da calpaina depende da temperatura, pH e nivel de
calpainas-ativadas. Este nivel é determinado pelo balango entre seu decréscimo
pela autdlise, sua ligacdo com a calpastatina e sua inativagdo na presencga de
concentracdes inadequadas de ions Ca ** (DRASNFIELD, 1993).

As catepsinas atacam a actina e miosina em pontos estratégicos,
apresentando pH 6timo de 5,5 a 6,5 proximo ao encontrado em musculos
esqueléticos postmortem (KOOHMARAIE et al., 1989). As calpainas e as catepsinas
atuam sinergicamente no amaciamento sendo que ambas degradam a troponina T,
desmina, titana e nebulina, enquanto que as miosinas, oa-actinina, troponina C e
actina parecem ser sensiveis as catepsinas D, B e L (JIANG et al., 1996).

No processo de amaciamento da carne as principais mudangas que
ocorrem nos componentes miofibrilares, sdo: o enfraquecimento das linhas Z e sua
degradacao que conduzem a fragmentagcdo das miofibrilas; o desaparecimento da
troponina T e o surgimento simultdneo de polipeptidios de peso molecular entre 25 e
32 kDa; degradacdo da desmina, cuja consequéncia € a fragmentagdo das
miofibrilas; degradacdo da titana e da nebulina; surgimento de um polipeptidio de
peso molecular 96kDa, provavelmente derivado de uma proteina de peso molecular
acima daquele valor (KOOHMARAIE, 1993).
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3.7 ANTIOXIDANTES

Segundo o U.S.F.D.A (United State Food and Drug Adminstration), os
antioxidantes sao substancias empregadas para preservar alimentos, pois retardam
a deterioracdo, rancidez ou descoloragao devido a oxidacdo. O efeito antioxidante
consiste em inativar os radicais livres, absorver oxigénio e quelar ions metalicos
(ARAUJO, 1999; St. ANGELO, 1996). A geracao de radicais livres produz danos aos
acidos graxos insaturados devido a formacao dos radicais peroxidos e o oxigénio
singleto. A atividade antioxidante consiste em evitar a propagacado dos radicais
peréxidos evitando continuidade da reacdo de oxidagao (COHEN et al., 2000). O
esquema que segue apresenta a atividade antioxidante de um antioxidante primario:

ROO*+ AH —- ROOH + A*
A+ A" 5 AA

Onde:

ROQ?: radical peroxido
ROOH: hidroperoéxido

A: Antioxidante

Dentre os antioxidantes sintéticos utilizados com grau alimentar
destacam-se o BHA (hidroxianisol butilado), BHT ( hidroxitolueno butilado), TBHQ
(terc-butil hidroquinona) e PG (galato de propila). Estes antioxidantes atuam na
etapa de iniciacdo da reagao de oxidagao lipidica, e portanto séo classificados como
antioxidantes primarios. Porém, devido aos riscos que os antioxidantes sintéticos
podem oferecer a saude humana, os antioxidantes naturais, provenientes de fontes
vegetais, sao considerados mais seguros. Os principais antioxidantes naturais sao a
vitamina E, vitamina C (St.ANGELO, 1996), e a vitamina A foi posteriormente
classificada como antioxidante (PALACE et al., 1999).

A vitamina C é considerada antioxidante, pois atua como agente
quelante e por isso € classificada como antioxidante secundario. Ja a vitamina E
atua na fase de iniciagdo sequestrando o oxigénio singleto ou reagindo com os
radicais livres (St.ANGELO, 1996) e a vitamina A atua de forma similar (PALACE et
al., 1999).
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3.8 VITAMINA A

A vitamina A é composta pelo retinol (Figura 3), lipossoluvel e
necessita de acidos graxos e minerais para a sua absorcéo. E encontrada em fontes
vegetais que contém f-carotenos, como pimenta, cenoura, tomates, espinafre e
alface. As moléculas de B-caroteno atuam como provitaminas, sintetizando a
vitamina A. Em animais a vitamina esta armazenada no figado. As principais fontes
para consumo humano sédo os produtos de origem animal como produtos lacteos,
gema de ovo e figado de pescado. Nos vegetais pode ser encontrado em batata,
bréocolis, alface e espinafre. Nas frutas € encontrada em damasco, meldo, maméao e
manga (KRAUSE, 1995).

S T o =
OH

Fetinol

Figura 3 — Estrutura do Retinol

A funcgao tecnoldgica da vitamina A em produtos de origem animal
pode ser caracterizada como uma substancia antioxidante, que elimina os radicais
livres e o DNA de acgdes mutagénicas, contribuindo assim para retardar o
envelhecimento celular. Também atua protegendo os tecidos epiteliais e tem fungéo
importante na visdo (DUTRA-DE-OLIVEIRA, 1998).

A atividade antioxidante da vitamina A ocorre através da
extremidade hidrofébica de sua cadeia, que seqlestra o oxigénio singleto, evitando

a formacéao de radicais peroxidos (PALACE et al., 1999).
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3.9 VITAMINA D

A vitamina D foi identificada em 1936 e sintetizada em 1959. Os
primeiros estudos relacionaram com o metabolismo de fésforo e calcio e seu efeito
no sistema imunolégico (KRAUSE, 1995). A absorgédo de vitamina D ocorre atraves
dos lipidios no trato intestinal e ao percorrer o sangue é transferida para a maioria
dos tecidos, principalmente o figado (BONDI, 1998).

A vitamina D é necessaria ao organismo para a absorgao de calcio e
fésforo, formagéo dos ossos e imunidade, cuja principal fungao € elevar os niveis de

calcio e fésforo para a formagéo dos ossos (BLEZINGER, 2001).

3.9.1 Agédo da Vitamina D no Amaciamento da Carne

A vitamina D é absorvida da mesma forma que outros lipidios, no
trato intestinal, e entdo é transferida para a maioria dos tecidos, especialmente o
figado. A vitamina D3 € metabolizada no figado na forma de [25(OH)D3] e entéo é
transportada ao rim onde é hidrolisada a 1,25-dehidroxi-vitamina D [1,25(0OH)2D3],
esta é a forma fisiologicamente ativa da vitamina D, apresentando cinco vezes mais
atividade (Figura 4). O principal local de atividade da [1,25(0OH)2D3] é o intestino,
onde aumenta a absorc¢éo de calcio (BONDI, 1988), que ¢ disponibilizado para ativar
as proteases dependentes de calcio e acelerar o processo de amaciamento
(MONTGOMERY et al., 2000).

O uso de vitamina D em niveis elevados na suplementacdo de
animais aumenta a absorcdo e consequentemente os niveis de calcio presente no
organismo dos animais (TAYLOR e ETHERINGTON, 1999).



Figura 4 — Absorg¢ao da vitamina D3 no organismo
(adaptado: MONTGOMERY et al., 2000)

3.9.2 Célcio no Sistema Contréatil
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No sistema contratil, o ion Ca** é conhecido como agente regulador.

Durante o processo de maturagao ocorre 0 aumento dos niveis de calcio, pois com a

queda do nivel de ATP intracelular, o calcio ligado ao reticulo sarcoplasmatico e a
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mitocondria & liberado. Assim, os ions Ca?* ativam as calpainas e estas atuam sobre
o complexo actinomiosina, enfraquecendo o0 mesmo. Quando o pH atinge em torno
de 5,5 as membranas lisossébmicas sdo rompidas, liberando as catepsinas que
também atuam no processo de amaciamento (TAYLOR e ETHERINGTON, 1999).

3.10 VITAMINA E

A vitamina E foi descoberta em 1922 e isolada em 1936. Sua
estrutura foi determinada em 1938 e a sintese foi concluida nesse mesmo ano. Os
compostos de vitamina E sdo lipossoluveis ou insoluveis em meio aquoso (COMBS,
1998). E reconhecida como um nutriente essencial para o crescimento e satde de
todas as espécies animais (LIU et al., 1995; HILL et al., 1995a). Esta envolvida em
morte e reabsorc¢ao fetal, miopatia nutricional, degeneracdo de retina, hemolise de
eritrocitos, biossintese de prostaglandina e resposta de linfécitos T e B. Isso se deve
principalmente pela sua fungdo como antioxidante em sistemas biologicos. Os
radicais livres s&o neutralizados pelo a-tocoferol antes que a oxidagdo se propague
entre acidos graxos altamente insaturados em membranas celulares e subcelulares.
O anel cromanol do a-tocoferol € inserido entre os grupos dos fosfolipidios e a
cadeia lateral fitol interage com as cadeias de acidos graxos insaturados dos
fosfolipidios através de interagdes de Van der Waals no interior da membrana (LIU et
al., 1995).

De acordo com Buckley et al. (1995) a localizagao especifica do a-
tocoferol na membrana e a mobilidade lateral da molécula, permite maior protecéo
dos acidos graxos polinsaturados altamente suscetiveis a peroxidacédo por espécies
reativas do oxigénio produzidas pelas enzimas ligadas as membranas adjacentes
(Figura 5).
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Figura 5 — Ag¢ao da vitamina E como antioxidante
(Fonte: Buckley et al., 1995)

Segundo McDowell (1996) a vitamina E é sintetizada e encontrada
primariamente nas plantas. Os 6leos encontrados nas plantas constituem uma fonte
rica de vitamina E. Todas as plantas contém a-tocoferol em suas folhas e em outras
partes verdes. Devido ao fato da presenga do a-tocoferol em grande parte nos
cloroplastos das células das plantas, as plantas verdes contém mais vitamina E do
que as plantas amarelas. As principais fontes na dieta para humanos e animais sao

0s Oleos vegetais e em extensdao menor em sementes e cereais.

3.11 EFEITOS DA SUPLEMENTACAO DA DIETA DE ANIMAIS COM VITAMINAS SOBRE A
QUALIDADE DA CARNE

Hill et al. (1995b) suplementaram animais com vitamina A, D e E, e
analisaram os efeitos da vitamina A e E e observaram que o teor de vitamina A
acumulado no figado do animal foi trés vezes maior do que o recomendado e o teor
de a-tocoferol foi reduzido no figado e musculos. A partir dos resultados finais de
oxidagao lipidica foi sugerido que uma boa dieta do animal e suplementagédo com
vitamina E resultaria em maior estabilidade de cor e vida util.

A vitamina A quando suplementada na dieta dos animais, atua na

protecdo dos tecidos epiteliais e pode aumentar a cobertura de marmoreio das
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carnes (AKIO et al.,, 1997), além de exercer alguma atividade antioxidante nas
carnes (MORRISEY et al., 1998).

Faustman et al. (1989) observaram que o acumulo de
metamioglobina e a oxidagéo lipidica foram significativamente menor no lombo de
bovinos tratados com vitamina E. Portanto, a taxa de descoloragcdo pode estar
relacionada com a eficiéncia dos processos oxidativos e enzimaticos, reduzindo os
niveis de metamioglobina em carnes.

Segundo Augustini et al. (1998) e DenHertogmeischke et al. (1997) o
uso de vitamina E na suplementacao da dieta de bovinos apresentou efeito positivo
na qualidade da carne, com garantia de estabilidade de coloragdo da carne
resfriada, retardou a oxidagdo da gordura, melhorou a capacidade de retencdo de
agua e reduziu as perdas por gotejamento.

Lynch et al. (1999) descreveram que a suplementacado da dieta de
bovinos com a-tocoferol aumentou seus niveis nos musculos Longissimus dorsi,
Gluteus medius e Psoas major, melhorando a coloragao e a estabilidade oxidativa
dos cortes carneos in natura congelados e acondicionados a vacuo. Assim, foi
demonstrado que a estabilidade lipidica e da oximioglobina, tornaram-se elevadas
em carnes que continham alta concentragao de antioxidantes.

Dufrasne et al. (2001) avaliaram o efeito da suplementacdo de
vitamina E na dieta de bovinos Belgian blue sobre a oxidagao de lipidios e cor do
musculo Longissimus thoracis armazenado a 4°C até 14 dias, com iluminagao
controlada. Observaram que o nivel de a-tocoferol no musculo dobrou em relagéo ao
controle, provocando supressdo na oxidacdo de lipidios, porém sem afetar
significativamente a cor do musculo.

Formanek et al. (2001) suplementaram novilhos leiteiros por 50 dias
antes do abate com 2000 U.I de a-tocoferol. Utilizaram para andlise amostras do
musculo Semimembranosus moidos e armazenados a 4°C até 8 dias com
iluminagdo controlada. Observaram que a estabilidade oxidativa e cor foram
mantidas.

Yang et al. (2002) observaram que a suplementagao de bovinos por
132 dias pré-abate com 2500 Ul de vitamina E nao alterou a coloragcé&o da carne e o
teor de vitamina E na carne foi similar aos animais ndo suplementados com vitamina
E.
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Realini et al. (2004) verificaram que a suplementagao bovina por 100
dias com 1.000 Ul de vitamina E causou a estabilidade lipidica em bife e carne
moida, porém nao promoveu a estabilidade da cor. Entretanto, a adi¢do através da
dieta de vitamina C, nestes produtos, aumentou a estabilidade da cor sem afetar a
oxidacao lipidica.

Swanek et al. (1999) investigaram que a maciez de carne de bovinos
suplementados com vitamina D3 foi atribuida a ativagdo das calpainas. Boleman et
al. (2004), suplementaram cordeiros com vitamina D3 e verificaram que ndo houve
diferencas na maciez e nas caracteristicas relacionadas com a vida util das carnes
obtidas.

Rentfrow et al. (2001) suplementaram novilhas com altos niveis de
vitamina D3 e também com uma mistura de vitamina D3 e vitamina E e verificaram
uma elevacdo no nivel de calcio sérico, sem apresentar reducdo na forca de
cisalhamento. A suplementacdo com vitamina Ds; aumentou o calcio livre que
provocou o aumento da maciez no musculo Longissimus através da ativagdo da
m-calpaina (WHIPPLE & KOOHMARAIE, 1993).

Segundo Pedreira (2002) a suplementagao de animais com vitamina
D; por 10 dias de pré-abate, ndo apresentou diferengas nos niveis de calcio e
fésforo e no desenvolvimento da maturacdo da carne. Na avaliagdo sensorial
detectaram que houve uma alteracado positiva na maciez e sabor e a suculéncia nao

apresentou diferenca.

3.12 A QUALIDADE DA CARNE DE BOVINOS DE RAGAS ZEBUINAS

Além do manejo pré e pds abate, a variagdo genética dos bovinos
tém grande influéncia na palatabilidade da carne. Os animais bos indicus
apresentaram menor aceitabilidade pelos consumidores, devido a textura e
palatabilidade dessas carnes (THOMPSON, 1998; CROUSE et al., 1989).

No Brasil a maioria dos animais criados sdo de racas bos indicus
que apresentam carnes com menor maciez do que a carne obtida de animais bos
taurus. A menor maciez dessas carnes € explicada pela maior atividade da

calpastatina em ragas bos indicus (WHIPPLE et al., 1990). Na Australia, observou-se
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que carcagas comerciais de bovinos cruzados com bos indicus apresentaram grande
efeito na palatabilidade da carne (Tabela 1). A maior porcentagem de sangue bos

indicus implicou em menor palatabilidade das carcagas (THOMPSON, 1998).

Tabela 1 — Aceitagado do consumidor de carcagas de animais com diferentes
percentagens de sangue bos indicus

% de sangue % de carcacgas % de carcacgas
bos indicus reprovadas aprovadas
>75% 63 37

25-75% 31 69
<25% 11 89

"Fonte: Thompson, 1998

Crouse et al. (1989) investigaram cruzamentos entre bos indicus
(Brahman e Sahiwal) e bos taurus (Herefor e Angus) e observaram que com o
aumento do sangue de bos indicus nos animais aumentou a forga de cisalhamento
da carne, além da tendéncia de decréscimo do peso de carcagas e grau de
marmoreio.

Ao acompanhar o periodo de maturagdo, Jonhson et al. (1990)
verificaram que a carne de animais com 75% de sangue zebuino apds 10 dias de
maturagao apresentou for¢a de cisalhamento semelhante a carne de animais Angus

que néo foi submetida a maturagao (Figura 6)
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Forga de Cisalhamento (kg)

Angus 100% Angus 75% +  Angus 50% +  Angus 25 % +
Brahman 25% Brahman 50% Brahman 75%

B 1 dia B 5 dias B 10 dias

Fonte: Jonhson, et al. 1990, adaptado
Figura 6 — Efeito do tempo de maturagao na forca de cisalhamento em animais
com diferentes percentagens de sangue zebuino.

Pringle et al. (1997), avaliaram atributos sensoriais, de textura e
atividade da calpaina e calpastatina em animais com diferentes porcentagens de
cruzamento da raga Brahman com a raga Angus e verificaram que o aumento da
porcentagem de Brahman no cruzamento dos animais aumentou a atividade de
calpastatina e a proporgao de calpastatina presente em relagdo a calpaina (Tabela
2). Os atributos sensoriais e de textura também foram afetados negativamente com
o aumento de sangue Brahman nos animais avaliados.

Assim para garantir a qualidade da carne bovina é necessario
buscar alternativas tecnolégicas com aplicagbes efetivas para o produtor para

assegurar a competitividade da carne brasileira no mercado internacional.
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Tabela 2 — Atividade de calpaina e calpastatina no musculo de bovinos com
diferentes porcentagens de cruzamentos entre Brahman e Angus .

Grupo genético (%Brahman)

0% 25% 37% 50% 75% 100%

u-calpaina (U1/50g) 60,4° 582° 721° 584%® 530% 49;7°
m-calpaina (UI/50g) 477 49,2 48,4 46,2 41,4 49,0

Calpastatina (U1/50g) 173,82 19382 18142 1981 2058" 2277°
Calpastatina/p-calpaina 3,03 336 2,60° 3,66 " 440° 468°

a-b-c

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente p<0,05.

Fonte: Pringle et al. 1997, adaptado
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4 MATERIAIS E METODOS

4 1 PREPARO DE AMOSTRAS

4.1.1 Animais

Foram utilizados 18 bovinos machos castrados, cruzados de racgas
taurinas e zebuinas com peso médio por animal de 350 kg, com idade aproximada
entre 18 e 24 meses. Estes animais foram provenientes de propriedade particular e
permaneceram durante o periodo experimental em confinamento particular com

destino comercial.

4.1.2 Tratamentos

Os bovinos foram divididos aleatoriamente em dois lotes. O Lote
Injetado (LI) (n=9) recebeu como tratamento uma unica aplicacdo subcutanea de
8,0mL de emulsao de endo/ectoparasiticida suplementada com as vitaminas A, D3 e
E contendo 80mg de ivermectina, 2.000.000Ul de vitamina A, 560.000UI de vitamina
Ds; e 400Ul de vitamina E, produto comercialmente disponivel no mercado sob a
marca ADE-TEC®. O Lote Controle (LC) (n=9) ndo recebeu tratamento.

A ivermectina é comumente utilizada como parasiticida em animais
em tem como finalidade eliminar parasitas gastrintestinais. Neste trabalho a
ivermectina foi associada comercialmente as vitaminas A, E e D3 e a emulsao obtida

foi injetada nos bovinos.
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4.1.3 Confinamento

Os bovinos com idade aproximada entre 18 e 24 meses
selecionados para esse experimento foram divididos aleatoriamente em dois lotes
para a aplicagao do tratamento. Os animais foram confinados no mesmo piquete por
52 dias e receberam uma dieta constituida de volumoso, carogo de algod&o, sojilho,
aveia e minerais conforme apresentado na Tabela 3. A racdo foi fornecida em

cochos coletivos para que todos os animais tivessem acesso a mesma ragao.

Tabela 3 — Ragao dos animais durante o confinamento

Quantidade/dia/animal Componentes
0,5 kg carogo de algodao
40-50 kg volumoso (triticale e milho)
300 g sojilho
1,43 g calcario calcitico
1,43 g fosfato de calcio
137 g sal comum
4.1.4 Abate

Os bovinos foram abatidos em frigorifico comercial e as carcagas
mantidas sob refrigeracao por 24 horas. As carcagas foram identificadas conforme o

tratamento recebido.

4.1.5 Coleta da Amostra

Apds 24 horas de abate foi coletado o musculo Longissimus dorsi
(contrafilé) com retirada do excesso de gordura externa. As amostras de contrafilé
foram divididas em bifes com espessura de dois cm e separadas em 3 parcelas
subdivididas (sub-amostra), codificadas com numeracgédo aleatéria de dois digitos

para cada sub-amostra e embaladas em sacos plasticos. De cada sub-amostra, trés
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bifes foram acondicionados em bandejas de isopor envoltas com filme plastico e
submetidos a refrigeracdo a 6 + 1°C, os demais bifes foram submetidas ao

congelamento a -18°C.

4.1.6 Delineamento Experimental e Andlise Estatistica

Para a selecdo dos animais dos dois lotes, foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente ao acaso. Apds o abate, o musculo
Longissimus dorsi (amostra) foi dividido em parcelas subdivididas (sub-amostras) e
foram codificadas numericamente com dois digitos aleatérios. A analise dos
resultados obtidos foi realizada com a utilizagdo do programa STATISTICA versao
5.0 (OKLAHOMA, USA 1995). O teste t de Student foi utilizado para determinar as
diferencas entre o LC e LI com relagdo ao pH, cor, oxidacao lipidica, aroma de
requentado, perfil de acidos graxos, vitaminas A, Ds e E, teor de vitaminas A, D3 e E,

e teor de calcio.

4.2 DETERMINACOES ANALITICAS

4.2.1 Constituintes Quimicos

Os constituintes quimicos das amostras provenientes do musculo

Longissimus dorsi obtida dos dois lotes (LC e LI) foram realizadas em triplicata.

4.2.1.1 Umidade

A umidade das amostras foi determinada em estufa a 105°C em

pesa-filtro até peso constante, com posterior resfriamento em dessecador até
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temperatura ambiente e pesagem em balanga analitica (INSTITUTO ADOLFO LUTZ
(1985).

4.2.1.2 Proteinas

A proteina total do musculo Longissimus dorsi foi determinada pelo
método de micro-kjedahl, que consistiu de digestdo com &cido sulfurico a
temperatura elevada, seguida de destilagdo com hidroxido de sddio e o destilado foi
recolhido com solugcdo de acido bodrico. A solucido destilada foi titulada com acido
sulfurico 2N e o conteudo de proteinas foi estimado utilizando o fator de conversao
6,25 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

4.2.1.3 Lipidios

A determinagcdo de lipidios do musculo Longissimus dorsi foi
realizada a partir de hidrdlise acida a quente da amostra com acido cloridrico 0,8N e
agua fervente. A fase oleosa foi submetida a extragdo com éter de petréleo. O éter
foi evaporado e o teor de lipidios foi determinado por diferenga de peso (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 1985).

4.2.1.4 Cinzas

O teor de cinzas do musculo Longissimus dorsi foi determinado em
mufla a 450°C por trés horas, até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985).
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4.2.2 Determinacao do pH

As amostras do musculo Longissimus dorsi foram moidas e
homogeneizadas com 5,0mL de agua destilada e o pH das amostras foi medido
com potencidmetro (HANNA modelo HI8314).

4.2.3 Determinacao da Cor

Para verificar a cor das amostras, foi utilizado o colorimetro Minolta
CR10 no sistema de cor CIELAB que mediu os valores de L* (Luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul), com colorimetro
Minolta. A leitura foi realizada nas amostras resfriadas por 24, 48 e 72h postmortem,

com nove repeticbes para cada amostra.

4.2.4 Determinacdo da Oxidacao Lipidica

A oxidacao lipidica foi determinada através da metodologia descrita
por Tarladgis et al. (1964) e modificado por Crackel et al. (1988), que consistiu em
determinar espectrofotometricamente a formacao do complexo de dois mols de acido
tiobarbiturico (TBA) com um mol de malonaldeido e outras substancias que reagiram
com o TBA, que resultou na formagao de compostos de coloragcao vermelha.

Para a quantificagdo em triplicata foram utilizadas 10 gramas de
amostra que foram submetidas a hidrolise com acido cloridrico 4N. O destilado
obtido foi submetido a reacdo de cor com o TBA e posterior leitura da absorbancia
em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 530nm.

A curva padrao foi elaborada com solucdo padrdo de 1,1,3,3

Tetraetoxipropano.
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Para verificar a exatiddo do método foi realizado a recuperagcéo do
mesmo a partir da comparagao de absorbancias da solugdo padrdo, da solugéo
padrao adicionada de amostra, e da amostra.

%R = _abs (tep+amostra) x100
abs (tep) + abs (amostra)

4.2.5 Determinagdo do Aroma de Requentado

O aroma de requentado ou warmed-over flavor (WOF) foi
determinado com 10 gramas de amostra que foram embaladas a vacuo e cozidas
em banho-maria por 35min a 85+5°C, até temperatura interna de 75+5°C. As
amostras foram acondicionadas em geladeira por 48h, com posterior reaquecimento
por 15min a 85+5°C (IGENE e PEARSON, 1979). A determinagdo prosseguiu
seguindo a metodologia descrita por Tarladgis et al. (1964) modificada por Crackel et

al. (1988) e conforme descrito no item 4.2.4.

4.2.6 Determinacao da Maciez

A maciez foi mensurada através da determinagdo da forca de
cisalhamento com Texturbmetro TATX-2i utilizando l|amina Warner Bratzler. A
determinacao foi realizada em amostras in natura e amostras cozidas. As amostras
foram cortadas nas dimensdes de 1x1x2cm (altura x largura x comprimento). As
amostras foram cortadas transversalmente ao sentido das fibras com a lamina
Warner Bratzler e o resultado obtido foi expresso em Newton (GUARNIERI et al.,
2004).

Para determinacao da forca de cisalhamento de amostras in natura
foram utilizadas amostras mantidas sob refrigeracdo a 6£1°C por 24, 48 e 72h
postmortem.

Para determinacdo da for¢ca de cisalhamento de amostras cozidas,

foram utilizadas amostras mantidas sob congelamento a -18°C por 90 dias e entédo
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embaladas em sacos plasticos e cozidas em banho-maria a 85°C até atingir

temperatura interna de 75°C.

4.2.7 Determinac&o da Composicéo de Acidos Graxos

A composi¢cdo de acidos graxos das amostras de LC e LI foi

determinado através das etapas descritas a seguir.

4.2.7.1 Extracao dos Lipidios

A extracido de lipidios das amostras foi realizada com solugao de
cloroférmio e metanol. Com auxilio de um funil de separagao, retirou-se a fase
lipidica contendo cloroférmio e realizada a evaporagao do cloroférmio em rotavapor
(BLIGH E DYER, 1959).

4.2.7.2 Transesterificacdo dos Lipidios

A segunda etapa consistiu na transesterificagdo dos lipidios
extraidos com solugado de hidréxido de potassio em metanol e heptano (Método
5509 da ISO, 1978).

4.2.7.3 Determinac&o de Acidos Graxos por Cromatografia Gasosa

A fase obtida contendo ésteres em solugdo de heptano, foi

submetida a cromatografia gasosa (cromatégrafo Varian CP 3380) com coluna
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capilar de silica fundida CP7420 (100m x 0,25mm x 0,25um) de cianopropil. A
temperatura do detector de ionizagao de chama foi de 180°C, do injetor foi de 220°C
e do detector foi de 240°C. O gas de arraste utilizado foi hidrogénio com fluxo de
1,0mL/min e nitrogénio com fluxo de 30mL/min. No detector de chama, foi utilizado
hidrogénio com fluxo de 30mL/min e ar sintético com fluxo de 300mL/min. Para a
injecao da amostra, foi utilizado o injetor automatico de por¢ao 1/100. A rampa de
aquecimento da coluna durante a corrida de leitura foi de 165°C por 18 min, 180°C
por 17 min com fluxo de aquecimento de 30°C/min e 240°C por 20 min com fluxo de
aquecimento de 15°C/min.

Para a identificagdo dos acidos graxos, foram comparados os
tempos de retencao dos picos das amostras e dos padrdes de ésteres metilicos de
acidos graxos. As areas dos picos foram calculadas pelo método da normalizagéo de

area e os resultados expressos em porcentagem de area relativa.

4.2.8 Determinagédo do Teor de Vitaminas

4.2.8.1 Determinagéo de Vitamina A

O teor de vitamina A presente no musculo Longissimus dorsi foi
determinado em cromatografo liquido de alta eficiéncia (HPLC) conforme
metodologia descrita por Manz e Philipp (1981). Os resultados foram expressos em

mcg/100g.

4.2.8.2 Determinagéo de Vitamina D3

O teor de vitamina D presente no musculo Longissimus dorsi foi
determinado conforme metodologia descrita por Horwitz (AOAC 981,17, 2000). Os
resultados foram expressos em mcg/100g.



48

4.2.9 Determinagéo de Vitamina E

O teor de vitamina E presente no musculo Longissimus dorsi foi
determinado conforme metodologia descrita por Brubacher et al. (1985). Os

resultados foram expressos em mg/100g.

4.2.10 Determinacao do Teor de Vitaminas

O calcio presente no musculo Longissimus dorsi foi determinado
conforme metodologia descrita por Horwitz (AOAC 981,17, 2000). Os resultados

foram expressos em mcg/100g.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INJECAO SUBCUTANEA DA EMULSAO DE IVERMECTINA COM VITAMINAS A, E E D3

A ivermectina € um endo/ectoparasiticida comumente aplicado em
animais (NDONG et al., 2005) e nesta pesquisa foi conciliada a injecdo subcutanea
da sua emulsdao com as vitaminas A, D3 e E com finalidade de investigar os efeitos
das vitaminas na qualidade da carne refrigerada e congelada. Esta injegcéo

subcutanea nao apresentou reacdes adversas nos animais.

5.2 CONSTITUINTES QUIiMICOS DO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI

O efeito da inje¢cdo subcutanea da emulséo de ivermectina com vitaminas
A, Ds; e E foi verificada sobre os componentes quimicos do musculo Longissimus
dorsi e os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que nao
houve diferencas (p<0,05) entre os tratamentos do LC e LI para todos os
constituintes quimicos analisados. Forrest et al. (1979) relataram que em carnes
bovinas o teor de umidade variou de 65 a 80%, cinzas de 1,0 a 2,0%, lipidios de 1,5
a 13,0%, e proteinas de 16,0 a 22,0%, e foram similares aos resultados
apresentados na Tabela 4. Entretanto, Domene (2005) apresentou, em carnes
bovinas, teor de agua, proteinas e lipidios que variou de 74,0 a 57,0%, 16,0 a 20,0%
e 50 a 25,0%, respectivamente, e corroboram com os resultados descritos na
Tabela 4 com excecéao do teor de lipidios. Pardi et al. (1995) descreveram que o teor
de lipidios variou de 0,7 a 28,7% para bovinos adultos justificando que dentre os

constituintes basicos da carne € o que possui maior variabilidade.
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Tabela 4 — Efeito da injecao subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3
e E em bovinos nos cosntituintes quimicos do musculo
Longissimus dorsi.

Tratamento Proteina % Lipidios % Umidade % Cinzas %
LC 17,622+ 3,72 2,272+ 0,86 74,28% + 1,63 0,922 £ 0,06
LI 18,882 + 1,97 2,142+ 0,63 73,022+ 1,24 0,972 £ 0,06

> Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

5.3 MEDIDA DE PH DO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI

O pH do musculo Longissimus dorsi foi analisado para verificar o
efeito da injegdo subcutédnea da emulsdo de ivermectina com vitaminas A, D3 e E
sobre o acumulo de acido latico, que é um dos fatores importantes na transformacgao
do musculo em carne e sobre as condigdes de abate. A Figura 7 ilustra o efeito da
injecdo subcutanea da emulsado de ivermectina com vitaminas A, D; e E sobre o pH
do musculo Longissimus dorsi.

Na Tabela 5, observa-se que o pH nao apresentou diferenca
(p<0,05) entre LC e LI ap6s 24, 48 e 72h postmortem sob refrigeragdo. Ao comparar
os valores de pH para cada tratamento, verifica-se que nao houve diferenca
significativa apos 24 e 48h para os lotes LC e LI. Entretanto ap6s 72h houve um
aumento significativo (p<0,05) do pH tanto para LC quanto para LI. Montgomery, et
al. (2004b) verificaram mudangas no pH do musculo Longissimus dorsi
suplementado com vitamina D3 e atribuiram essa mudanca ao aumento do
metabolismo celular e teor de glicogénio. Segundo THORNTON apud PARDI et
al.(1995), apds o abate os valores médios de pH variaram de 6,5 a 6,8, e 48h apds o
abate os valores atingiram 5,6 a 5,8, seguido de um aumento lento, devido a autdlise

e ao desenvolvimento bacteriano.
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Figura 7 — Efeito da injegdo subcutanea de ivermectina com as
vitaminas A, D3 e E em bovinos no pH do musculo
Longissimus dorsi resfriado.

Tabela 5 — Efeito da inje¢do subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D; e
E em bovinos no pH do musculo Longissimus dorsi.

Tratamento 24h’ 48h’ 72h’
LC
5,36 %8+ 0,05 537 +0,15 5623 +0,10
LI
5,38 + 0,03 5,40 + 0,04 5702 +0,16

> Medias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de
Student, p<0,05.

A8 Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de
Student, p<0,05.

5.4 OXIDAGCAO LIPIDICA DO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI

Para verificar o efeito da injecdo subcutdanea da emulséo de
ivermectina com vitaminas A, D3 e E em bovinos sobre a estabilidade lipidica do

musculo Longissimus dorsi, foram quantificadas as substancias reativas ao acido
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tiobarbiturico (TBARS). O método utilizado apresentou recuperagdo de 87%,
indicando uma boa exatidao.

O musculo Longissimus dorsi de LI e LC armazenados sob
refrigeragdo por 24, 48 e 72h apresentaram valores de TBARS conforme
apresentado na Figura 8. Os valores de oxidagao lipidica (Tabela 6) do LI foram
significativamente menor (p<0,05) do que as do LC quando o musculo foi submetido
a refrigeragdo por 48 horas e a inibicdo da oxidacao foi de 22,6% (WEBER et al.,
2005a). Nos tempos de 24 e 72 h postmortem sob resfriamento, as amostras do LI e
LC nao apresentaram diferencga significativa (p<0,05).

Comparando os valores de TBARS para o mesmo tratamento com o
decorrer do tempo, observa-se que ambos os tratamentos nao apresentaram
diferenca significativa entre os periodos que a oxidacéo lipidica foi monitorada.

Assim, nota-se que a injecdo subcutdnea de ivermectina com
vitaminas A, D3 e E em bovinos promoveu agéao inibitéria da oxidagao lipidica do
musculo Longissimus dorsi até 48h postmortem. Augustini et al. (1998) e
Denhertogmeicke et al. (1997) descreveram que a suplementagdo de bovinos com
vitamina E na dieta retardou a oxidacdo de lipidios na carne armazenada sob
refrigeragao. Dufrasne et al. (2001); Formanek et al. (2001); Bustabad (1999); Lynch
et al. (1999); também suplementaram bovinos com vitamina E e detectaram a acao

antioxidante da mesma sobre a carne refrigerada.

Tabela 6 — Efeito da injecdo subcutdnea de ivermectina com as
vitaminas A, D3 e E em bovinos na oxidagao lipidica do
musculo Longissimus dorsi resfriado.

tratamento 24 h' 48 h' 72 h'
LC* 0,1450%" + 0,0274 0,1373°% + 0,0294 0,11523 + 0,0075
LI* 0,12332 + 0,0249 0,1063%" + 0,0188 0,11622" + 0,0149

"Média de TBARS (mg/kg de amostra) do tratamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI)

> Medias seguidas de letras diferentes ha mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

A8 Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

" Musculo resfriado a 6z 1°C



53

0,2 -
0,18 -
0,16 -

0,14 -

<0,12 -

[@)]

£ 0,1-

20,08 -

50,06 -

|_
0,04 -
0,02 -

24 48 72

—a— Lote Injetado —m— Lote Controle

Figura 8 — Efeito da injecdo subcutanea de ivermectina com as
vitaminas A, D3 e E em bovinos na oxidacgao lipidica do
musculo Longissimus dorsi resfriado.

Para verificar o efeito da injecdo subcutdanea da emulséo de
ivermectina com vitaminas A, D3 e E em bovinos sobre a estabilidade lipidica do
musculo Longissimus dorsi congelado, foram quantificadas as substancias reativas
ao TBA. O método de quantificacdo utilizado apresentou boa precisdo, com
recuperacao de 86%. Os valores de TBARS do musculo Longissimus dorsi de LI e
LC armazenados sob congelamento a -18°C por 30 e 60 dias estdo ilustrados na
Figura 9. Na Tabela 7 observa-se, que o LI apresentou valores de oxidagao lipidica
significativamente menor (p<0,05) do que as do LC no musculo submetido ao
congelamento por 30 e 60 dias e a inibicdo da oxidagado foi de 22,6% e 30,7%,
respectivamente (WEBER et al., 2005c, 2005e). Comparando os resultados de
oxidagao lipidica de cada tratamento ao longo do periodo de congelamento,
observa-se que tanto LC e LI apresentaram maior valor de oxidagao lipidica apés 60
dias de armazenamento, porém n&o diferiu significativamente (p<0,05) dos
resultados obtidos apdés 30 dias de armazenamento. Lynch et al. (1999)
descreveram que a suplementagcao da dieta de bovinos com vitamina E aumentou a
estabilidade lipidica no musculo Longissimus dorsi congelado.

Assim, observou-se que as vitaminas A e E, injetadas em bovinos

atuaram parcialmente como antioxidantes na carne. Segundo Faustman et al. (1989)
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a vitamina E quando suplementada posiciona-se com o anel cromanol localizado ao
longo da porgao polar dos fosfolipidios, permitindo que a sua cadeia fitol interaja
com as cadeias acil graxos insaturados dos fosfolipidios, promovendo uma eficiente
protecdo contra a oxidagao lipidica. A vitamina A, por sua vez atua através da
extremidade hidrofébica de sua cadeia, que sequestra o oxigénio singleto e impede

a formacao de radicais peroxidos (Palace et al., 1999).

0,25 -

0,2 -
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Figura 9 - Efeito da injecao subcutanea de ivermectina com as
vitaminas A, D3 e E em bovinos na oxidacéo lipidica do
musculo Longissimus dorsi congelado.

Tabela 7 — Efeito da injegao subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3 e
E em bovinos na oxidacdo lipidica do musculo Longissimus dorsi

congelado.
tratamento 30 dias’ 60 dias’
LC* 0,1127 2%+ 0,0273 0,1538 % + 0,0505
LI* 0,0872°*+ 0,0141 0,1066 + 0,0289

"Média de TBARS (mg/kg de amostra) do tratamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI);

> Medias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de
Student - p<0,05.
A8 Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de
Student - p<0,05.

"Musculo congelado a -18°C.
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5.5 AROMA DE REQUENTADO DO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI

Para verificar o efeito da injecdo subcutdanea da emulséo de
ivermectina com vitaminas A, D3 e E em bovinos sobre a estabilidade lipidica do
musculo Longissimus dorsi congelado foi efetuada a coc¢do e determinado o aroma
de requentado. A determinacdo foi realizada através da quantificacdo das
substancias reativas ao TBA, em amostras congeladas a -18°C por 5 e 60 dias e os
resultados estao ilustrados na Figura 10 e apresentados na Tabela 8. As amostras
de LC e LI n&o apresentaram diferenga significativa apds periodo de congelamento
de 5 e 60 dias e posterior coccdo. Comparando os resultados de aroma de
requentado para cada tratamento durante o armazenamento, observou-se que as
amostras LC de 5 e 60 dias de armazenamento sob congelamento néao
apresentaram diferenga significativa. Entretanto, LI apresentou diferencga significativa
(p<0,05) entre amostras de 5 e 60 dias de armazenamento.

Segundo Igene et al. (1979) apud Gray e Pearson (1984) o aroma de
requentado & catalisado pelo fon Fe?* proveniente da mioglobina. Nesta
investigacdo, provavelmente a concentracdo de ions Fe®* cataliticamente ativos néo
foi o suficiente para a formagao do aroma de requentado das amostras analisadas,
tanto de LI quanto de LC que continham antioxidantes suficientes para o controle da
formacgao de radicais livres. Ao contrario de nossos resultados, Soares et al. (2004)
verificaram que a suplementacdo com vitamina E na dieta de aves inibiu o

desenvolvimento do aroma de requentado.
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Figura 10 — Efeito da injecdo subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, Dz e E
em bovinos sobre o aroma de requentado do musculo Longissimus dorsi
congelado.

Tabela 8 — Efeito da injegao subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3
e E em bovinos sobre o aroma da requentado do musculo
Longissimus dorsi congelado.

tratamento 5 dias’ 60 dias’
LC* 0,1177%"+ 0,0800 1,1877 ¥+ 0,2830
LI* 0,0947 28+ 0,0406 1,0064 ®+ 0,2230

"Média de TBARS (mg/kg de amostra) do tratamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI).

& Médias seguidas de letras diferentes ha mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

A8 Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

' Musculo congelado a -18°C.
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5.6 MACIEZ DO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI

5.6.1 Maciez do Musculo Longissimus Dorsi Resfriado

O efeito da injecdo subcutdnea da emulsdo de ivermectina com
vitaminas A, D3 e E em bovinos sobre a maciez do musculo Longissimus dorsi foi
verificada através da determinacgao a forca de cisalhamento e expressa em Newton.
Os resultados da for¢ca de cisalhamento para o musculo Longissimus dorsi de LI e
LC durante armazenamento sob refrigeragcado por 24, 48 e 72h estdo ilustrados na
Figura 11 e apresentados na Tabela 9. A forca de cisalhamento das amostras
refrigeradas por 24 e 72 h nao apresentou diferenca significativa entre LI e LC.
Porém, as amostras de LI apresentaram valores de forga de cisalhamento
significativamente menor (p<0,05) em relacdo a LC quando o musculo foi submetido
a refrigeragdo por 48 horas, ou seja ocorreu redugao da forga de cisalhamento de
19,6%. Montgomery et al. (2004a) verificaram que a quantidade diaria de 500.000 Ul
de vitamina D3 utilizada na suplementagédo na dieta animal causou efeito positivo na
maciez de diversos musculos bovinos.

A reducao da forga de cisalhamento da carne foi atribuida ao efeito
da suplementagdo com vitamina D3 que provocou maior absorgédo do calcio, ativando
as calpainas e promovendo o amaciamento da carne durante o periodo postmortem
(TAYLOR E ETHERINGTON, 1999; SWANEK et al., 1999; MONTGOMERY et al.
2000). Os ions Ca** depositam préximos da linha Z, iniciando assim a degradacdo
do sarcdmero e consequentemente promovem o amaciamento da carne (WHIPPLE
e KOOHMARAIE, 1993).
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Figura 11 - Efeito da injec&o subcutanea de ivermectina com as vitaminas A,
D3 e E em bovinos na maciez do musculo Longissimus dorsi
resfriado.

Tabela 9 — Efeito da injegdo subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3 e
E em bovinos na maciez do musculo Longissimus dorsi resfriado.

tratamento 24 h' 48 h' 72 h'
LC* 31,8912%"+ 7.4603 32,8697 * + 3,5434 30,1707 ** + 4.6656
LI* 30,8553 + 5,8662 26,4088 + 3,6172 29,0871 + 5,9819

"Média de forca de cisalhamento mensurado em Newton (N) do tratamento do Lote Controle (LC) e
Lote Injetado (LI).

> Medias seguidas de letras diferentes ha mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

A8 Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de
Student p=<0,05.

" Musculo resfriado a 6+1°C.
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5.6.2 Maciez do Musculo Longissimus Dorsi Vozido

O efeito da injecdo subcutdnea da emulsdo de ivermectina com
vitaminas A, D3 e E em bovinos sobre a maciez do musculo Longissimus dorsi
cozido foi verificada e determinada através da for¢ca de cisalhamento. Os resultados
da forga de cisalhamento para o musculo Longissimus dorsi congelado por 90 dias
de LI e LC apds o cozimento estdo ilustrados na Figura 12 e apresentados na
Tabela 10. O tratamento LI apresentou forca de cisalhamento significativamente
menor (p<0,05) do que o tratamento LC com de 13,6% (WEBER et al.,, 2005b,
2005f). A suplementagado de bovinos com vitamina D3 também reduziu a forga de
cisalhamento do musculo Longissimus dorsi cozido (FOOTE et al. 2004). Karges et
al.(2001); Montgomery et al. (2004ab, 2002, 2000); Boleman et al.(2004) também
observaram o0 amaciamento da carne com o uso de suplementagdo animal com

vitamina Ds.
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Figura 12 - Efeito da injegdo subcutanea de ivermectina com as
vitaminas A, D3 e E em bovinos na maciez do
musculo Longissimus dorsi cozido.
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Tabela 10 - Efeito da inje¢ao subcuténea de ivermectina com as vitaminas A, D3 e E
em bovinos na maciez do musculo Longissimus dorsi cozido.

Tratamentos Forca de Cisalhamento (N)
Cozidas
LC* 65,44 + 8,78
LI* 56,49" + 8,81

" Média dos valores da forca de cisalhamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI)
expressos em N=Newton

> Medias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t
de Student, p<0,05.

5.7 CoR DO MUscuULO LONGISSIMUS DORSI REFRIGERADO

O método CIELAB foi utilizado para verificar o efeito da injecao
subcutanea de vitaminas A, D3 e E associadas com ivermectina em bovinos sobre a
coloracdo do musculo Longissimus dorsi refrigerado. Os resultados obtidos através
da obtengédo dos valores de luminosidade (L*), componente vermelho-verde (a*) e
componente amarelo-azul (b*) para o musculo Longissimus dorsi de LI e LC durante
armazenamento sob refrigeracdo por 24, 48 e 72h estao ilustrados nas Figuras 13,
14 e 15.

A cor da carne determinada através do método CIELAB n&o
apresentou diferenca de L*, a* e b* entre LC e LI. Os resultados sugerem que a
injecao subcutanea da emulsao ivermectina suplementada com as vitaminas A, D; e
E nado apresentou algum efeito sobre a estabilidade da cor do musculo Longissimus
dorsi (Tabela 11). Dufrasne et al. (2001) e Realini et al. (2004) descreveram que o
efeito da suplementagdo com vitaminas, em especial a vitamina E, ndo resultou na
estabilidade da cor na carne. Porém, Augustini et al. (1998) e Denhertogmeichke et
al. (1997), ao utilizarem vitamina E na suplementagao de bovinos, obtiveram maior
estabilidade na cor, além de outros efeitos positivos na qualidade da carne.
Montgomey et al. (2004b) observaram que a coloragdo da carne ndo variou com
relagao ao teor de vitamina D3 suplementada ao animal, porém verificaram que entre

ragas bos indicus e bos taurus ocorreu diferenga de coloracdo vermelha.
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Efeito da injecdo subcuténea de ivermectina com as vitaminas
A, D3 e E em bovinos sobre a luminosidade do musculo
Longissimus dorsi resfriado.
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Efeito da injegdo subcutanea de ivermectina com as vitaminas
A, D3 e E em bovinos sobre a cor do componente vermelho-
verde do musculo Longissimus dorsi resfriado.
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Efeito da injegdo subcutanea de ivermectina com as vitaminas
A, D3 e E em bovinos sobre a cor o componente amarelo-
azul do musculo Longissimus dorsi resfriado.
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Tabela 11 — Efeito da injecdo subcutadnea de ivermectina com as vitaminas A, D3 e
E em bovinos na coloracdo do musculo Longissimus dorsi resfriado.

Tratamento' Cor L*
24h 48h 72h
LC' 37,62*" + 1,88 37,36%" £ 2,57 36,65 + 3,61
LI 37,63* + 2,21 37,47% £ 2,91 37,48%" + 3,47
Cor a*
24h 48h 72h
LC' 15,41%" £ 1,68 12,83%° + 1,83 14,08*" £ 0,77
LI 16,68 + 3,23 13,53%* £ 2,23 14,18%* £ 1,13
Cor b*
24h 48h 72h
LC' 11,55%" + 0,68 10,32*° + 1,13 10,12*° + 1,18
LI 11,73** £ 1,59 11,38%* £+ 1,00 9,99%* + 0,94

' Média dos valores do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) resfriados a 6+ 1°C.

*® Medias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, para cada parametro analisado,
diferem significativamente pelo teste t de Student, p<0,05.

AB Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada parametro analisado,
diferem significativamente pelo teste t de Student, p<0,05.

L* = luminosidade; a* = intensidade de vermelho-verde; b* = intensidade de amarelo-azul

5.8 COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS DO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI CONGELADO

O efeito da injecdo subcutdanea da emulsdo de ivermectina com
vitaminas A, D3 e E, foi verificada sobre o perfil de acidos graxos do musculo
Longissimus dorsi congelado. Os resultados obtidos através de anadlise de
cromatografia gasosa estao ilustrados na Figura 16 e apresentados na Tabela 12. O
teor de acidos graxos saturados, acidos graxos monoinsaturados e polinsaturados

nao apresentaram diferenga significativa entre os tratamentos. Em estudo realizado



64

por Souza (2001), a suplementacdo de suinos com vitamina E n&o influenciou a

composi¢ao dos acidos graxos.
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Figura 16 - Efeito da injegcdo subcutanea de ivermectina com as
vitaminas A, D3z e E em bovinos sobre a composigao
de acidos graxos do musculo Longissimus dorsi

Tabela 12 — Efeito da injegao subcuténea de ivermectina com as vitaminas A, D3 e
E em bovinos no conteudo de acidos graxos do musculo
Longissimus dorsi.

Tratamento' AGS* AGM** AGP|*+*
LC 50,08°+ 10,37 45,797+ 13,22 4.12%+ 0,76
LI 47,13°+ 9,98 49,77%+ 14,37 3,09+ 0,49

! Porcentagem de acidos graxos em relagédo ao conteudo total de acidos graxos identificados do
Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) congelados -18°C.

*® Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada parametro analisado,
diferem significativamente pelo teste t de Student, p<0,05.

* AGS - acidos graxos saturados
* *AGM — acidos graxos monoinsaturados

* **AGPI| — acidos graxos polinsaturados
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Os acidos graxos presentes no musculo Longissimus dorsi estao
apresentados na Tabela 13. Os acidos graxos 116:0, 117:0 apresentaram diminuicéo
significativo no LI em relagdo ao LC. Os demais acidos graxos identificados n&o
apresentaram diferenga entre os lotes. Os niveis de acidos graxos obtidos foram
similares aos resultados obtidos por Padre et al. (2006) e Ruiz et al. (2005) em
bovinos mesticos castrados. Observa-se que os acidos graxos presentes no musculo
Longissimus dorsi congelados de bovinos foram bastante diversificados, com a
presenga de acidos graxos iso e ante-iso e, principalmente a presenga de grande
proporgao de isdbmeros de CLAS (Tabela 13). Esta diversificagdo pode ser explicada,
pelo processo de bio-hidrogenacado que ocorre no rumen dos bovinos e favorece a

presenga de CLAS em ruminantes (Tamminga e Doreau, 1991).



66

Tabela 13 — Efeito da injegao subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3z e E
em bovinos na composigcédo de acidos graxos do musculo Longissimus

dorsi.

Acidos Graxos

Lote Controle (LC)

Lote Injetado (LI)

14:0 1,8796+0,0672° 2,0424+0,15772
ISO15:0 0,3445+ 0,1280° 0,3702+0,04182
15:0 0,2197+ 0,0075% 0,2136+0,0112°
15:1n 10 0,4120+0,0502° 0,4047+0,0440°
1ISO16:0 0,2530+0,0091° 0,2096+0,0045"
16:0 25,9054+0,5947 @ 26,3780+1,0621°
16:1n7 2,7531+0,5289 ® 3,6005+0,1952°
ISO 17:0 0,6630+0,0348 ° 0,4860+0,0147°
17:0 1,0565+0,1416° 0,8570+0,0146®
17:1n 10 0,7867+0,0533° 0,7635+0,0171°2
18:0 19,7657+2,9987 @ 16,5753+0,5853 °
18:1 T 11 0,4119 +0,4746° 0,2308+0,1634 °
18:1n9 40,2877+3,2382° 43,761410,9124°
18:1n7 0,7513+0,0090° 0,6730+0,0865®
18:1c 15 0,2783+ 0,0595°% 0,2843+0,0049°
18:2n6 2,2452+0,46987 1,4686+0,3276°
18:3n3 0,5483+0,0058° 0,4422+0,0523°
18:2C 9T 11 0,4237+0,0330° 0,5866+0,11052

20:5 n 3 (EPA)

0,5834+0,0360°

0,3471+0,2376°

221n7 0,0335+0,0128° 0,0196+0,0025®
22:5n6 0,0486+0,0113° 0,0430+0,0117°
22:5n3 0,2399+0,0120° 0,1815+0,07982
241n9 0,0788+0,0360 ® 0,0371+0,0383°

22:6 n 3 (DHA)

0,0299+0,0072°

0,0242+0,0113°2

! Porcentagem de acidos graxos em relagdo ao conteudo total de acidos graxos identificados do
Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) congelados -18°C.

*® Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada acido graxo analisado,
diferem significativamente pelo teste t de Student, p<0,05.
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O acido oléico (18:1 n-9) apresentou concentragéo de 43,76% no LI
e 40,28% no LC. Este acido graxo tem influéncia na concentragéo de colesterol —
HDL (lipoproteina de alta densidade) no sangue de humanos e diminui o nivel de
colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade) (Katan et al., 1994). O colesterol
LDL é relacionado com a incidéncia de doengas cardiovasculares em humanos,
portanto a produgao de carne bovina rica em acido oléico poderia ser utilizada no
combate a doencgas cardiovasculares.

O teor de acidos graxos 6mega-3, dmega-6 e 6mega-9 presentes no
musculo Longissimus dorsi esta apresentado na Tabela 14 e Figura 17. O teor de
acidos graxos 6mega-3, O6mega-6 e 6mega-9 entre LI e LC n&o apresentou
diferenga. A proporgao de ingestdo humana de acidos graxos 6mega-3 e 6mega-6
recomendado pelo FDA e pela OMS é de 1:5 a 1:10. A propor¢ao encontrada no
musculo Longissimus dorsi foi de 1:1,64 para LC e 1:1,52 para LI. Esta proporcéao é
maior que a recomendada, porem segundo Maillard et al. (2002) a razédo de 1:1 é
indicada para a reducao de risco de cancer, pois ocorre a redug¢ao do colesterol LDL
e de triglicérides. A propor¢ao de 6mega-3 e 6mega-9 foi maior que a recomendada
que € de 1:1, esta relacéo foi de 1: 28,8 no LC e 1:44,1 no LI. Uma elevada
proporcao de 6mega-3 e 6mega-9 provoca a inibicdo, pelo 6mega-9, da atuacao do
Omega-3 sobre o colesterol LDL e os triglicérides (MAILLARD et.al., 2002).



Tabela 14 — Efeito da inje¢cao subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3
e E em bovinos no conteudo de acidos graxos 6mega 3,6 e 9, e
acidos linoléicos conjugados do musculo Longissimus dorsi.

Tratamento* n3' n6* n3/n6° n9* CLAS®
LC 1,40%+ 0,26 2,29°+ 1,55 0,61 40,36°+ 28,43 0,42°+ 0,12
LI 0,99°+ 0,21 1,51%+ 1,00 0,65 43,80%+ 30,91 0,58°+ 0,18

* Porcentagem de acidos graxos em relagcéo ao conteudo total de acidos graxos identificados do
Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) congelados -18°C.

> Medias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente pelo teste t
de Student, p<0,05.

"n3 — acidos graxos 6mega 3

% n6 — acidos graxos 6mega 6

® n3/n6 — razao entre acidos graxos 6mega 3 e dmega 6

* n9 — acidos graxos 6mega 9

® CLAs — acido linoléico conjugado
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Figura 17 - Efeito da injecdo subcutédnea de ivermectina com as
vitaminas A, D3 e E em bovinos no conteudo de
acidos graxos 6mega 3, 6 e 9, e acidos linoléicos
conjugados do musculo Longissimus dorsi.
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5.9 TEOR DE VITAMINAS A, D3 E E NO MUScULO LONGISSIMUS DORSI

Para verificar o efeito da injecdo subcutanea de vitaminas A, D3 e E
associadas com ivermectina em bovinos sobre a quantidade de vitaminas A, D3 e E
absorvidas pelo musculo Longissimus dorsi foram determinados suas respectivas
quantidades e os resultados sao apresentados na Tabela 15. O teor de vitamina A
nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. O LC apresentou
quantidade de vitamina E significativamente menor (p<0,05) que o LI (WEBER et al.,
2005e). A concentragdo de vitamina E e a Vitamina A no musculo, possivelmente
foram as responsaveis pela inibicdo parcial da oxidacido lipidica do musculo
Longissimus dorsi. A vitamina D3 nao foi detectada pela metodologia utilizada, pois a
sua quantidade presente no musculo foi inferior a 5,00 mcg/100g de amostra
analisada. Provavelmente a vitamina Ds; atuou sobre a maciez do musculo

Longissimus dorsi.

Tabela 15 — Efeito da inje¢do subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3
e E em bovinos na quantidade de vitaminas presentes no musculo
Longissimus dorsi.

Vit A — Retinol Vit E - a-tocoferol Vit D3 — colecalciferol
Tratamento (mcg/100g) (mg/100g) (mcg/100g)
LC
1,777 £ 0,29 0,11°+ 0,01 nd < 5,00
- 1,457+ 0,21 0,19°+ 0,01 nd < 5,00

>® Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente pelo teste t
de Student, p<0,05.

5.10 TeEOR DE CALCIO NO MUSCULO LONGISSIMUS DORSI

O efeito da injegcao subcutanea de vitaminas A, D3 e E associadas
com ivermectina em bovinos sobre a quantidade de calcio presente no musculo
Longissimus dorsi foi determinado e os resultados estdo apresentados na Tabela 16.

A quantidade de calcio presente no musculo ndo apresentou diferenca entre os
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tratamentos. Estes valores estdo de acordo com os valores preconizados pelo
USDA (2006) que indica valores de 5 a 6 mg/100g para carnes bovinas. Ja Dutra-de-
Oliveria (1998) relata valores de 11 mg/100g. A adi¢do de vitamina D3 por até 6 dias,
na dieta de bovinos, ndo alterou a concentracado de calcio, e resultados obtidos entre
528 e 5,54mg/100g (LAWRENCE, et al., 2006) e corroboram os valores
apresentados anteriormente.

Tabela 16 — Efeito da inje¢cado subcutanea de ivermectina com as vitaminas A, D3
e E em bovinos na quantidade de calcio do musculo Longissimus

dorsi.

Tratamentos Calcio (mg/100g)
LC 5,70 + 1,37
LI 6,31+ 1,14

>0 Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo
teste t de Student, p<0,05.
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6 CONCLUSAO

As vitaminas A, D3 e E ndo apresentaram alteracbes na composicao
quimica, cor e pH do musculo Longissimus dorsi resfriado por 24, 48 e 72 horas
comparado ao lote que nao recebeu tratamento.

No musculo Longissimus dorsi congelado, o teor de vitaminas A néo
apresentou diferencas entre os lotes, a vitamina E apresentou maior teor no LI, e a
vitamina D3 n&o foi detectada pelo método.

A injecao subcutédnea da emulsdo de ivermectina com as vitaminas
A, D3 e E em bovinos, inibiu a oxidacéao lipidica em 22,6%, aumentou a maciez em
19,6% no musculo Longissimus dorsi refrigerado 48 horas postmortem, em relagéo
ao lote que nao recebeu tratamento.

A injecao subcutédnea da emulsdo de ivermectina com as vitaminas
A, D3 e E em bovinos, inibiu a oxidacao lipidica em 22,6% e 30,7%, no musculo
Longissimus dorsi congelado por 30 e 60 dias, respectivamente, em relagdo ao lote
que nao recebeu tratamento.

A injecao subcutédnea da emulsdo de ivermectina com as vitaminas
A, D3 e E em bovinos aumentou a maciez em 13,6%, no musculo Longissimus dorsi
congelado por 90 dias e cozido comparado ao lote que nao recebeu tratamento.

O perfil de acidos graxos, o célcio e o aroma de requentado do
musculo Longissimus dorsi congelado nao alteraram com a inje¢ao de vitaminas A,

Ds; e E em bovinos.
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