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RESUMO

PENA BERMUDEZ, Y. A. Inclusdo do extrato de erva-mate (llex paraguariensis St.
Hilaire), em dietas de ovinos: efeito na atividade antioxidante e na qualidade da
carne. 2020. 126 f. Dissertacédo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de

Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2020.

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito do extrato de erva-mate (llex
paraguariensis St. Hilaire) (YME) adicionado em dietas de ovinos, sobre a atividade
antioxidante, qualidade, composicdo e conservacdo da carne. As amostras foram
coletadas do musculo Longissimus thoracis (LT) na desossa da carcaca de 36 cordeiros
provenientes de confinamento experimental constituido por 4 dietas com niveis de YME,
tendo um grupo controle sem YME (0%) e trés dietas com 1, 2 e 4% de YME. O
experimento foi dividido em duas etapas. Na primeira, um grupo de seis bifes foram
expostos em um balcédo expositor, simulando vida de prateleira por 0, 3 e 6 dias a 4 +
2°C. Nestes tempos foram feitas andlises de pH, cor, enzimas antioxidantes, oxidacéo de
lipidios e proteinas. Na segunda etapa foram mensurados em cinco bifes pH, cor, lipidios
totais, perfil de acidos graxos e analise sensorial. Os dados foram analisados pelo
procedimento MIXED do SAS 9.4, com nivel de significancia a 5%. Na avaliacdo da vida
de prateleira, o uso do extrato na dieta animal alterou a coloracéo da carne amarelo (b*)
e o croma (C*) (P =0,05). Os valores de pH, cor, acido tiobarbiturico (TBARS) e carbonilas
foram influenciados pelo tempo de exposi¢cado (P < 0,0256). No entanto, a dieta nao
influenciou a atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT), superéxido dismutase
(SOD), glutationa peroxidase (GPX) e glutationa reduzida (GSH) na carne. Na segunda
etapa os resultados mostraram que a incorporacdao de YME na dieta de cordeiros nao
afetou negativamente as caracteristicas fisico-quimicas da carne e a concentracdo de
lipidios totais (P = 0,0752). Da mesma forma, o perfil de acidos graxos (PAG) néo foi
alterado pela adicdo de YME (P = 0,1360). Somente os acidos graxos de cadeia
ramificada (AGCR) foram afetados pela dieta com 4% de extrato YEM (P = 0,0092). No
teste da analise sensorial, a maciez foi maior para o grupo com 2% de YME (P = 0,0088).

Por fim, inclusdes de 2 e 4% do YME mostraram resultados relevantes na luminosidade,



estabilidade da cor na carne e na concentracdo de AGCR, sem aumentar os valores de
peroxidacao lipidica.

Palavras-chave: analise sensorial; estabilidade oxidativa; extrato natural; oxidacdo de

proteinas; vida de prateleira; saude humana.



ABSTRACT

PENA BERMUDEZ, Y. A. Inclusion of yerba mate extract (llex paraguariensis St.
Hilaire), in lamb’s diets: effect on antioxidant activity and meat quality. 2020. 126 f.
M.Sc. Dissertation — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade

de S&o Paulo, Pirassununga, 2020.

This study was carried with the objective of evaluating the effect of the extract of yerba
mate (llex paraguariensis St. Hilaire) (YME) added in lamb diets, on the antioxidant
activity, quality, composition, and conservation of meat. The samples were collected from
the Longissimus thoracis (LT) muscle when boning carcasses of 36 lambs from an
experimental feedlot with 4 diets with YME levels, having a control group without YME
(0%) and three diets with 1, 2 and 4% YME. The experiment was divided into two stages
in the first one a group of six steaks, were exposed on a counter, simulating shelf life for
0, 3 and 6 days at 4 £ 2°C, at that time analyzes of pH, color, antioxidant enzymes,
oxidation of lipids and proteins. In the second stage, pH, color, total lipids, fatty acid profile
and sensory analysis were measured in five steaks. Data were analyzed with the model
MIXED of SAS 9.4, with a 5% of significance level. In the shelf life evaluation, the use of
the extract in the animal diet affect the color of the yellow meat (b*) and the chroma (C¥)
(P = 0.05). The pH, color, thiobarbituric acid (TBARS), and carbonyl values were
influenced by the exposure time (P < 0.0256). However, the diet did not influence the
activity of the antioxidant enzymes catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD),
glutathione peroxidase (GPX), and reduced glutathione (GSH) in meat. In the second
stage, the results showed that the incorporation of YME in the lamb's diet did not
negatively affect the physical-chemical characteristics of the meat and the concentration
of total lipids (P = 0.0752). Likewise, fatty acid profile (FA) was not altered by the addition
of YME (P = 0.1360); only branched-chain fatty acids (BCFA) were affected by the diet
with 4% extract (P = 0.0092). In the sensory analysis test, softness was greater for the
group with 2% YME (P = 0.0088). Inclusions of 2 and 4% of the YME showed relevant
results in the luminosity, color stability in the meat and in the concentration of BCFA,

without increasing the lipid peroxidation values.



Keywords: shelf life, human health, natural extract, oxidative stability, protein oxidation,

sensory analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Organizacao da dISSErtaCAD .........cccceevueriereeriieieseerie e se e e resrae e seesaeseaenes 26
Figura 2 - Classificagdo dos AcidOS fENOIICOS .........ccoeiririeirinieeeeeee e 29
Figura 3 - Estrutura geral dos flavonGIdes..........cccoveieiiiiiininecesee e 31
Figura 4 - Biossintese de acido linoleico conjugado (CLA) .....cceoeeviveiereeieseeseeie e 38
Figura 5- Fatores que afetam a cor da carne freSCa.........cocueveevevieneneneneneeiecceseeeee 42
Figura 6 - Relacdo entre o estado da mioglobina e a cor da carne..........ccccecveeeeveeneenene. 43
Figura 7 - Processo de oxidagao lipidica de acidos graxos insaturados...........c.ccceeeruene. 46
Figura 8 - Processo de oxidacao das Proteinas ..........cccceeeeeveeeereesieeeeseee e 48

Figura 9 - Efeito da inclusdo do YME no parametro b* durante o tempo de exibicdo no
V2 L= (o TSP 73
Figura 10 - Efeito da inclusdo de YME nos valores de oxidac¢éo lipidica do musculo

Longissimus thoracis em diferentes tempos de exibicdo de varejo expressos em mg

MAaloNAldEIdO (MDA) / KQ ...ve ettt ettt ettt e be e saa e reenseennans 75
Figura 11- Efeito da inclusdo do YME sobre os valores de intensidade de amarelo (b*)
..................................................................................................................................................... 102
Figura 12 - Efeito da incluséo do YME sobre os valores acidos graxos de cadeia

= L g1 Tor=To F= T (A € . PSR 107

Figura 13 - Efeito da inclusdo do YME na avaliacéo sensorial da maciez...................... 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Ingredientes e composicado quimica das dietas experimentais.............cc........ 67
Tabela 2 - Efeito do tratamento com YME e do tempo de armazenamento na
estabilidade fisica do musculo Longissimus thoracis de cordeiros...........ccccecvevveveniervenene. 74
Tabela 3 - Efeito da suplementacédo com extrato de erva-mate (YME) no status
aNtioXIdANTE @ COMTUEBINOS ....oveiieeiieciieteee ettt ettt s esbeebesaeesteeaesanens 76
Tabela 4 - Ingredientes e composicado quimica das dietas experimentais.............cc......... 94
Tabela 5 - Efeito da inclusdo de YME no peso corporal ao abate e na estabilidade fisica
do musculo Longissimus thoracis de COrdeiroS.........cuuuiiievieiierieneeeeseeie e 101
Tabela 6 - Perfil de acidos graxos do musculo Longissimus thoracis de cordeiros
alimentados com diferentes NivVeis de YME ... 104
Tabela 7 — Relac6es do Perfil de 4cidos graxos (% metil éster quantificado) de cordeiros
alimentados com diferentes Niveis de YME .......ccooooieiiieicicieeseeeee e 106
Tabela 8 - Teste de aceitacdo do musculo Longissimus thoracis de cordeiros

alimentados com dietas contendo diferentes niveis de extrato de erva-mate................ 108



SUMARIO

(072 = 1 U X N PSRRI 22
1 INTRODUGAQO GERAL ..ottt 22
1.2 OBUIETIVOS ... e e e e e 24
I R @ o TT= 1AV o I o = | OSSR 24
1.2.2 ODjetivVOS @SPECITICOS. .....cerueiriirieieieieree ettt 24
14 REVISAO DE LITERATURA ... 27
1.4.1 ANLOXIAANTES ....eeieiieiieiieiieeee ettt st sttt st e st saesbesse et e s e tenbesbe e 27
1.4.2 Antioxidantes naturais na alimentagédo animal e na conservagao da carne ......... 28
1.4.3 ENVAMALE ...ttt sttt st b e e e neeaee 32
1.5 Composicao e valor nutricional da CarNe..........cccecveieeieecieceese e 35
1.5.2 Acidos graxos e processo de biohidrogenacao ............ccceeeeeeeeverueveeeeeereeureeesenanns 36
1.6 Parametros de qualidade da CarnNe.........cccocveeeeciiiieieeceeeeee e 40
1.7 ProCeSS0 OXIAALIVO .....cc.eeuiiuiiieiiiisiesieeteeieeit ettt sttt st ebe sttt ee b e 44
G T R @ ) (o = Tox= T Jo [ 1T o 10 1= TSRS 45
1.6.2 OXIidaCA0 dAS PrOtEINAS .....eevieeeecieeie ettt ettt e a e s esreeaesaeesreeasesaeens 47
1.8 Sistema de defesa antioXidante...........coceeeerieriirienineneeeee e 49
REFERENCIAS . ...ttt sttt ettt s e s s e eaes et se s e se e seese e ese e enenas 51

EFEITOS DA ALIMENTACAO EM NIVEIS CRESCENTES DE ERVA-MATE NA
QUALIDADE DA CARNE DE CORDEIRO E NA ATIVIDADE ANTIOXIDANTEG61

RESUMO . ..ottt et et e e et et e e e et et e e e e eeba e e e e erna e aaaee 61
A B S T R A T oottt e ettt e et e e e e e e e eeaa s 62
2.1 1R 210110 07:Y 0 TSR 63
2.2.1 Dietas, desenho experimental € manejo animal...........ccocoveeeveererceeneereeceseee s 65

2.2.2 ANALISE QUIMICA .....ecuiivieiece ettt et e este et e e e e beeaaeeaeesreenseennans 66



2.2. 3 Abate, amostragem € armazenamentO.........cccceveerereereerieeiieseeseeseeseesseseeseeessesnens 68

2.2.4 ANALSES A8 CAIME.....c..cuiriiiciiiitee ettt 69
2.2.4.1 Mensuracado de pH e cor instrumental ...........ccoccveoeeieieeie e 69
2.2.4.2 Oxidacéo de lipidica € de ProteinNas .........cccceereiririenieienerereeere e 70
2.2.4.3 Atividade de enzimas antioXidantes ...........ccouvereieineneinieneeee et 70
2.2.5 ANALISE ESALISHICA .....c.ervieeieieeieie et 71
2.3 RESULTADOS ... e e e e e e e e e e eennns 72
2.3.1 pH € COriNSLIUMENTAL ......cc.eeiieieeieeeeeeeeee ettt ae e re e sanens 72
2.3.2 Oxidacao de lipidioS € ProteINAS ......cceeveriieieeeesteee ettt 75
2.3.3 ENziMas antioXidANTES ........cccoeiriririeieeestereete ettt e 76
2.4 DISCUSSAOD ..ottt 76
2.4.1 pH € COriNSLIUMENTAL .......ceeiiieieeiecece ettt s ae s re e sanens 76
2.4.2 Oxidacao de lipidios € ProteiNas ........cccceveverieesieeeeeeere e 78
2.4.3. ENZIMAas antiOXIAANTES ........c.ooiieiririeieirieieeese ettt 80
2.5 CONCLUSAOD ..ottt 81
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e 82
CAPITULO Tttt 88

EXTRATO DE ERVA-MATE NA ALIMENTACAO DE CORDEIROS: EFEITO NO
PERFIL DE ACIDOS GRAXOS, CARACTERISTICAS FISICAS E SENSORIAIS

DA CARNE ..ottt ettt n ettt n et n et 88
RESUMO ..ottt ettt ettt s et s sttt en et e e s e et reen e 88
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt n et n ettt n et 89
3.1 INTRODUGAOD ... .ottt eaenane s 90
3.2  MATERIAL E METODOS .....ooiiiiiiieeeeeeeeeete et 92

3.2.1 ANIMAIS € MANEJO.....ciiieieeiertieitieieseesteeteseesteeseesseessesseesseesseassesseessesseesseessesseessesssesseans 92



3.2.2 PreparaGao das GQIELAS ........ccceeireririeieieiestese ettt 93

3.2.3 ANANISE 08 TIBTA....c..cueiuireiieieeiiee et e 93
3.2.4 Coleta 08 AMOSIIAS......coirieueriirteieieet ettt b et 95
3.2.5.1 pH € COr INSITUMENTAL......ccoiiiiiiriieiieete et 96
3.2.5.2 Determinacao de lipidioS tOLAIS .......cceveeriieiieieceete et 96
3.2.5.3 Perfil de ACIAOS GraX0S .....ecieiriieieieieieiie sttt st st st aeae s se s e 97
3.2.6 ANAIISE SENSOMIAL .....cueiuiieiieiieieee ettt 98
3.2.7 ANAIISE ESTALISHICA ......cuervieeiieiiiee et 99
3.3 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e aeees 100
3.3.1 PH € COriNSIIUMENTAL ....c..ooiiiiiitiriieieeeee e 100
R T I o] [ o 1S3 (0] =1 1SS 102
3.3.3 Perfil de ACIAOS GraX0S......ccueirieiriirieieirierieeeese ettt sttt st 102
3.3.4 ANAIISE SENSOMAL .......cuiieiiieiiietcret ettt 107
3.4, DISCUSSAOD ...ttt 109
3.4.1 pH € COriNSIIUMENTAL ......ocviieieieeieeeeceee ettt e re s 109
I I oY T Lo RSl (o = 11 SRS 110
3.4.3 Perfil de ACId0OS GraX0S.....cceeveiuieiiieeeitieie ettt ettt ste e e s s ae et eaeesaeebeeaeesreenns 111
3.4.4 ANAIISE SENSOMAL .......cirieiiieiiietcret ettt 114
3.5 CONCLUSAD .....oiieceeeeeeee ettt ettt 115
REFERENCIAS . ...ttt ettt aes e 115
(07N = 1 U 2 PPN 123

CONSIDERACOES FINAIS ...ttt nen 123



22

CAPITULO |

1 INTRODUCAO GERAL

A ovinocultura no Brasil € uma importante atividade do agronegocio que tem
apresentado diversificacdo e crescimento ao longo do tempo (MARTINS et al., 2016). De
acordo com os dados do IBGE (2012) o Brasil esteve entre os vinte maiores produtores
de carne ovina do mundo e possuia um efetivo anual de 16,7 milhdes de animais, com
um consumo per capita anual de 400g/pessoa. No entanto, para o ano de 2018 o rebanho
efetivo passou para 18,9 milhdes de ovinos, incrementado 11,4% neste periodo.
Entretanto, apesar deste crescimento do rebanho efetivo, 0 consumo per capita de carne
ovina por pessoa ndo aumentou (IBGE, 2020).

Resultados de uma pesquisa divulgados recentemente pela Embrapa (2018)
demonstraram que 12% dos consumidores no Brasil nunca sequer experimentaram a
proteina oriunda de ovelhas, carneiros ou cordeiros. Considerando a extensao territorial
do Brasil, a proporcédo do rebanho ovino torna-se pequena quando comparada com o
rebanho de bovinos com 213,5 milhdes de animais, o de suinos com 41,4 milhdes de
animais (IBGE, 2020), exibindo assim o potencial de crescimento para este setor no
Brasil.

Siqueira (2002) afirmou que o Brasil tem potencial de desenvolvimento no
mercado da carne ovina. N&o obstante, h4 uma série de problemas que se interpem a
expansdo desta atividade, sendo a baixa qualidade dos produtos ofertados como é o
caso da carne e leite, o resultado da pouca tecnificacdo e padronizagéo, gerados pela
heterogeneidade nos sistemas de producédo. Problemas que prejudicam o abastecimento

do mercado interno e, consequentemente, a expanséo do sistema produtivo.

Neste sentido, pesquisadores da industria animal tém direcionado esforgos para
identificar os fatores que podem influenciar na qualidade da carne, como: alimentacéo,

idade, sexo, genética do animal, tipo de abate e o manejo da carcaga. Vieira (2010)
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reiterou que o produtor tem que se aperfeicoar cada vez mais para oferecer ao mercado

um produto de melhor qualidade, desde o ponto de vista fisico-quimico, como sensorial.

Uma vez que as pessoas tém alterado os habitos de consumo, de modo geral,
deixando de preocupar-se com a quantidade consumida e optando pela qualidade dos
produtos. Ha também uma maior preocupacédo por habitos alimentares mais saudaveis e
sustentaveis (WANG et al., 2018). Nesse sentido, manter a qualidade na produgé&o animal
é de grande importancia para a obtencdo de um produto que satisfaca a demanda do
consumidor por aparéncia e composicdo (MONTOSSI et al., 2013). A carne é fortemente
influenciada durante o processo de armazenamento pela deterioracdo microbioldgica e
oxidagdo de seus compostos, portanto sua conservacao torna-se de vital importancia
(GRAY; GOMAA; BUCKLEY, 1996) posto que, pode gerar grandes perdas econdémicas.

Nesse ponto, 0s antioxidantes, substancias naturais ou sintéticas, sdo usados
para atrasar o processo oxidativo de biomoléculas, facilimente oxidaveis como é o caso
dos lipidios e das proteinas (BENDER, 1992). Os mais utilizados sdo os de natureza
sintética, podendo ser aplicados diretamente sobre os produtos carneos. No entanto, o
uso destes antioxidantes tem sido associado com repercussdes negativas na salde
humana ao longo prazo (KOKSAL; GULCIN, 2008).

A alteracdo do habito de consumo e a preocupacao por parte dos consumidores
tém propiciado desenvolvimento de pesquisas baseadas no uso de compostos naturais
em dietas de animais como alternativa aos compostos sintéticos. Com este intuito, estdo
sendo utilizadas principalmente substancias ativas presentes em plantas que contém
taninos, saponinas, 0leos essenciais e compostos fendlicos (BRACESCO et al., 2011).
Essas substancias podem ser usadas diretamente ou em mistura com outros
componentes da dieta fornecida aos animais. A erva-mate (llex paraguariensis St.
Hilaire), uma planta nativa da regiao sul do Brasil, amplamente consumida naquela regiao

e em outros paises da América do Sul, é considerada benéfica devido as suas

propriedades antioxidantes pela presenca de compostos fendlicos, principalmente acidos
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clorogénicos, que proporcionam menor incidéncia de doencas cardiovasculares e cancer
(LUCIVANIA et al., 2012).

Na conservacao de produtos alimenticios a erva-mate € usada para retardar a
peroxidacao lipidica (BASTOS et al., 2007). Nao obstante, ao ser fornecida diretamente
nas dietas dos animais pode-se incrementar a concentracdo antioxidante no sistema
circulatorio, os quais por sua vez podem ser depositados na carne (ZHONG et al., 2015).
Contudo pode melhorar a atividade antioxidante, mantendo qualidades fisico-quimicas e
caracteristicas sensoriais prolongando assim, a vida util (tempo de prateleira) deste tipo

de produto.

1.1 HIPOTESE

A hipotese deste estudo foi que a adicdo do extrato de erva-mate na alimentacdo
de ovinos, dada a presenca de compostos bioativos e antioxidantes na sua estrutura,
melhora a composi¢éo, a qualidade sensorial e a atividade antioxidante da carne desses

animais.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito do extrato de erva-mate (llex paraguariensis St. Hilaire) adicionado
em dietas de ovinos, sobre a atividade antioxidante, qualidade, composicdo e

conservacao da carne.
1.2.20Objetivos especificos
i. Avaliar o estado fisico-quimico do corte ovino Longissimus thoracis (LT),

embalado em bandejas de poliestireno cobertos por filme plastico, simulando tempo

de varejo;
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ii. Quantificar a atuacdo do extrato de erva-mate (YME) como antioxidante natural
sobre a estabilidade oxidativa de lipidios, proteinas e na atividade enzimatica

enddgena a partir da estimativa dos valores de enzimas antioxidantes;

iii. Avaliar a composicéo do perfil de acidos graxos e lipidios totais presentes no

musculo LT e seu possivel efeito sobre a saude humana;

iv. Verificar aceitagdo sensorial do musculo LT dos animais alimentados com as

dietas experimentais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para facilitar a compreensdo desta pesquisa, a dissertacdo foi organizada em
formato de artigos e esta composta por trés capitulos. Neste primeiro capitulo, se
apresentam a introducdo geral, a revisdo bibliografica com a contextualizacdo e a
fundamentagdo dos assuntos de interesse, com foco em cinco itens principais: i)
antioxidantes; ii) composicéo e valor nutricional da carne; iii) parametros de qualidade
de carne; iv) processo oxidativo; v) sistema de defesa antioxidante. No segundo capitulo,
€ apresentado o primeiro artigo decorrente desta pesquisa, com 0s principais resultados
obtidos na qualidade de carne e na atividade antioxidante apés a suplementacdo com

niveis crescentes de extrato de erva-mate em dietas de cordeiros.

No terceiro capitulo se apresenta o segundo artigo, no qual expde os resultados
obtidos na composicéo do perfil de acidos graxos, lipidios totais e avaliacdo sensorial do
musculo LT de cordeiros suplementados com diferentes niveis de incluséo do extrato de
erva-mate. Nestes capitulos, além de expor os principais resultados se apresentam as
conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas. A Figura 1 demonstra a estrutura e as

etapas desta dissertacéo.



Figura 1- Organizacgdo da dissertacao

Fonte: Prépria autoria.
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1.4 REVISAO DE LITERATURA

1.4.1 Antioxidantes

Os antioxidantes sdo moléculas capazes de inibir a oxidacdo de outras moléculas.

Em termos de alimentos estes podem ser definidos como qualquer substancia que se

apresente em baixas concentracfes. Quando comparada com o substrato oxidavel, esta

elimina os radicais livres e aumenta o prazo de validade, retardando o processo de

peroxidacgéo lipidica, o qual € uma das principais razdes da deterioragdo dos alimentos

no processamento e armazenamento (HALLIWELL, 1996; SIES, 1993). Os antioxidantes

podem ser classificados segundo sua forma de acéo: protetora em primarios, sinergistas,

removedores de oxigénio, agentes quelantes e antioxidantes mistos:

Primarios: compostos fenélicos que promovem a remocédo ou inativacdo dos radicais
livres formados durante a iniciacdo ou propagacéao da reacao, por meio da doacgéo de
atomos de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reacdo em cadeia
(FRANKEL, 1996);

Sinergistas: sdo substancias com pouca ou nenhuma atividade antioxidante, mas,
podem aumentar a atividade dos antioxidantes primarios atuando de maneira
sinérgica com esses (RAMALHO; JORGE, 2011);

Removedores de oxigénio: sdo compostos que atuam capturando o oxigénio presente
no meio, através de reacdes quimicas estaveis, tornando-os indisponiveis para atuar

como propagadores de auto oxidacdo (FRANKEL, 1996);

Agentes quelantes: sdo conhecidos como sequestrantes de ions metalicos
complexos, principalmente cobre e ferro, que catalisam a oxidacao lipidica (LABUZA,
DUGAN, 1971); e
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e Mistos: incluem compostos de plantas, que tém sido amplamente estudados como
antioxidantes em alimentos, entre eles estdo compostos fendlicos e derivados do
acido cinamico (acido cafeico) (FRANKEL, 1996).

Os antioxidantes sintetizados quimicamente sdo usados na industria alimenticia
com distintas concentracdes para estabilizar os alimentos que contém 0leo, gordura e
lipidios. Os mais utilizados sdo os compostos fendlicos sintéticos, como o butil
hidroxianisol (BHA), butil hidroxitolueno (BHT), o propil galato (PG) e a butilhidroquinona
terciaria (TBHQ); ou naturais, como substancias bioativas tais como organosulfurados,
fendlicos e terpenos, que fazem parte da constituicdo de diversos alimentos (SALAMI et
al., 2016). Produtos como o BHA e o BHT por sua natureza sintética tém sido associados
com potenciais efeitos toxicos e carcinogénicos, por conseguinte, ha um crescente
interesse no estudo e uso de antioxidantes naturais, 0s quais podem ser mais seguros
ao consumidor, sendo uma alternativa ao uso de antioxidantes sintéticos (KOKSAL;
GULCIN, 2008; GULCIN, 2012).

1.4.2 Antioxidantes naturais na alimentacdo animal e na conservacao da carne

Os antioxidantes naturais tém sido sugeridos como uma melhor alternativa aos
antioxidantes sintéticos para retardar o processo oxidativo dos alimentos. Além disso,
diferentes pesquisas feitas nas ultimas décadas (BEKHIT et al., 2003; KASAPIDOU et
al., 2012; RIBEIRO et al., 2019) tém demonstrado a capacidade de estender a atividade
antioxidante em ruminantes, afetando positivamente o bem-estar animal e a qualidade
dos produtos oriundos destes, melhorando assim, a estabilidade oxidativa, as

propriedades sensoriais e mantendo o valor nutricional dos produtos carneos.

Varias fontes naturais tém sido estudadas nas ultimas décadas devido ao alto teor
de antioxidantes como frutas, cha, ervas, nozes, especiarias, vegetais, algas e até
mesmo subprodutos da agroindustria foram avaliados (AGREGAN et al., 2017). Os
alimentos com propriedades de prevenir e/ou minimizar doencas cronicas nao

transmissiveis recebem a denominacéo de alimentos funcionais, contendo substancias
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bioativas, como, por exemplo, os &acidos fendlicos, destacando-se os flavondides
presentes nos taninos na erva-mate e nos 0leos essenciais (BRACESCO et al., 2011).
Estes aditivos tem a capacidade de incrementar os 4cidos graxos poli-insaturados (AGPI)
na dieta, alterando o processo de biohidrogenacdo (BH) no rumen, aumentando as
concentracfes dos acidos linoleico conjugado (CLA), vacénico e ruménico, oS quais

proporcionam beneficios para a saude do consumidor (PRATA, 2014).

Os compostos fendlicos sdo classificados como antioxidantes primarios, atuando
principalmente como eliminadores de radicais livres, que atrasam ou inibem a etapa de
iniciacdo ou interrompem a etapa de propagacado da oxidacao lipidica, diminuindo assim
a formacao de produtos de decomposic¢éo volateis como, aldeidos e cetonas que causam
ranco (NACZK; SHAHIDI, 2004). Estes acidos fendlicos caracterizam-se por ter na sua
estrutura um anel aromatico com uma ou mais hidroxila, seu efeito antioxidante depende
do numero e da posicdo do grupo hidroxila, podendo ser simples ou polifendis. Neste
grupo destacam-se os flavonoides e os acidos fendlicos, como 0os mais comuns de origem
natural (BALANGE; BENJAKUL, 2009) que sé&o apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Classificagéo dos acidos fendlicos

ACIDOS FENOLICOS NATURAIS‘

Acidos Flavonéides -T i
fendlicos i

Derivados do &cido Derivados do acido ‘ Hidrolizaveis ‘ Condensados ‘
hidroxicinamico hidroxibenzoicéacido

- Vanilico
FerlJ,I!co Siringico
Cafelcq Salicilico

Clorogénico Elagico

Gélico

Flavonol Flavondis ‘Isoflavonas‘ ‘ Flavonas ‘

Quercetina Rutina

Fonte: Shahidi e Ambigaipalan, (2015) adaptado pelo autor.
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Os acidos fendlicos estdo reunidos em dois grupos: o primeiro de derivados do
acido hidroxicinamico, que sdo compostos fendlicos de ocorréncia natural, possuindo um
anel aromatico com uma cadeia carb0nica, constituida por trés carbonos ligados ao anel,
0s acidos p-cumarico, feralico e cafeico sédo os mais comuns (ANGELO; JORGE, 2007).
Provavelmente, o acido hidroxicinamico mais conhecido é o acido clorogénico, que séao
os acidos cafeico e quinico combinados (NACZK; SHAHIDI, 2004). O segundo grupo de
fendlicos sdo derivados do acido hidroxibenzdico, compostos que possuem grupo
carboxilico ligado ao anel aromatico e destacam-se os &cidos vanilico, siringico,
gentisico, salicilico, elagico e galico. Contrario dos hidroxicinamatos, os derivados do
acido hidroxibenzoico estdo presentes principalmente nos alimentos na forma de

glicosideos, sendo assim 0s mais comuns na natureza (PADILHA, 2007).

Os flavonéides séo difenilpropanos ciclizados comumente encontrados em plantas
e, particularmente, em alimentos vegetais e representam aproximadamente dois tercos
dos fendis da dieta (ROBBINS, 2003). Os membros da familia imediata dos flavondides
incluem flavonas, flavonais, isoflavonas, flavanonas, flavanol e antocianidina. Os
derivados de flavondides variam em sua estrutura em torno do anel heterociclico de
oxigénio, mas todos tém o esqueleto de carbono caracteristico C6-C3-C6 (Figura 8)
(SHAHIDI; NACZK, 2004).

De forma geral, todos os flavonoides sdo derivados do composto original 2-
fenilcromona composto por trés anéis fendlicos (A, B e C) apresentados na Figura 3. A
atividade bioquimica dos flavondides e seus metabdlitos dependem de suas estruturas
quimicas e da orientacao relativa de varios residuos nas moléculas. As isoflavonas séao
encontradas principalmente na familia das leguminosas, por outra parte as flavonas e

flavondis ocorrem como agliconas nos alimentos (HAN et al., 2009).
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Figura 3 - Estrutura geral dos flavonoides

Fonte: Shahidi; Ambigaipalan, (2015)

A capacidade dos flavonoides de serem antioxidantes eficazes depende de trés
fatores: (i) o potencial quelante dos metais, que depende em grande parte da
disponibilidade de hidroxila e do grupo carbonila que envolve a molécula, (ii) a presenca
de hidrogénio/elétron, dando-lhe a capacidade de reduzir os radicais livres e (i) a
capacidade do flavonoide de realocar o elétron ausente, levando a formagédo de um
radical fenoxi estavel (HAN et al., 2009).

Outro grupo importante dentro dos acidos fendlicos, sao os taninos os quais se
dividem em dois grupos: os condensados e os hidrossoluveis. Os taninos condensados
sdo oligbmeros e polimeros de flavondides, especificamente flavan-3-ols, enquanto os
taninos hidrolisaveis sdo acidos galicos glicosilados (FERREIRA; SLADE, 2002). Os
grupos fendlicos de taninos se ligam fortemente aos grupos -NH de peptideos e
proteinas, impedem sua hidrolise e digestdo no estbmago e, portanto, sdo conhecidos
por serem de natureza antinutricional (NACZK; SHAHIDI, 2004). Os taninos sao
conhecidos por inibir a peroxidacéo lipidica e as lipoxigenases in vitro, e sdo capazes de
eliminar radicais como hidroxila, superoxido e peroxila, que sdo conhecidos por serem
importantes no estado pro-oxidante celular (GYAMFI; ANIYA, 2002).
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1.4.3 Erva-mate

A busca por antioxidantes naturais tornou-se um importante topico de pesquisa
que levou a producdo de estudos que relatam, em termos gerais, o conteudo dos
principais antioxidantes e sua atividade antioxidante (KUMAR et al., 2015). Um exemplo
disto € a erva-mate (llex paraguariensis St. Hilaire), uma planta perene da familia
Aquifoliaceae, nativa da regido subtropical da América do Sul (BURRIS et al., 2011),
amplamente disseminada e consumida no sul do Brasil, norte da Argentina, Paraguai e
Uruguai (HECK; DE MEJIA, 2007). Aproximadamente 80% da area de ocorréncia da
erva-mate pertencem ao Brasil, distribuindo-se entre os estados de Mato Grosso do Sul,
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (RESENDE et al., 2015).

A erva-mate é processada a partir das folhas e caules pequenos, sendo uma
bebida nédo alcodlica consumida socialmente nesses paises, principalmente por seu teor
de cafeina, pelo seu efeito estimulante (BRACESCO et al., 2011). Os produtos da erva-
mate sdo predominantemente de compostos polifendlicos (acido clorogénico) e xantinas
(cafeina e teobromina), mas também de alcaloides de purina (4cido cafeico, acido 3,4-
dicaffelquinico e acido 3,5-dicaffeoylquinic), flavonoides (rutina, quercetina), kaempferol
(saponinas, polissacarideos, proteinas, minerais) e vitaminas C, B1 e B2 (BASTOS et al.,
2007; BURRIS et al., 2012; JAISWAL et al., 2010).

Estudos a respeito da sua composicdo, demostraram que contém notavel
guantidade de compostos fendlicos principalmente acidos clorogénicos, aos quais sao
atribuidos efeitos antioxidantes, podendo ser capazes de combater radicais livres,
tornando-se o principal apelo ao consumo da erva-mate, reduzindo a incidéncia de cancer
e doencas cardiovasculares (LUCIVANIA et al., 2012).0s &cidos clorogénicos s&o
radicais livres que sequestram metais, o que pode interferir com a captagéao de glicose,
demonstrando modular a expressao génica de enzimas antioxidantes (BRACESCO et al.,
2011; JAISWAL et al.,, 2010). Atua também como inibidor da oxidacdo do DNA,
lipoperoxidacao in vitro de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) e proliferagéo in vitro
de células cancerigenas do célon (HECK; DE MEJIA, 2007).
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Na industria alimentar, a erva-mate é utilizada como antioxidante natural, a fim de
evitar a peroxidacdo lipidica, uma das principais causas de deterioracao e rejeicdo dos
alimentos por parte dos consumidores (BASTOS et al., 2007; PEREIRA, 2014). Este
composto bioativo na alimentacdo de animais pode incrementar a concentracao de
antioxidantes no sistema circulatorio, os quais podem ser distribuidos e depositados na
carne, aprimorando qualidade sensorial, nutricional e suculéncia (ZHONG et al., 2015).
Consequentemente, o extrato de erva-mate apresenta extraordinarias possibilidades na
formulacdo de nutracéuticos, conservantes alimentares, cosméticos etc. (GULLON et al.,
2018), o que tem gerado um mercado crescente com a presenca no mundo de produtos
a base de erva-mate (BURRIS et al., 2012).

A erva-mate, tem sido frequentemente utilizada em estudos que visam melhorar a
estabilidade oxidativa da carne de aves, como € o caso dos estudos de Racanicci et al.
(2011) e Garcia et al. (2019). Em ruminantes, Celi e Robinson (2010) utilizaram o extrato
da erva-mate na alimentacao de bezerros de raca holandesa avaliando seu efeito sobre
o desempenho. Os resultados deste estudo mostraram que a suplementacdo com o
extrato teve efeitos significativos no estado metabdlico e oxidativo, o que resultou em

menor peso vivo (PV) no final do ensaio.

No estudo de Po et al. (2012) foram avaliados o extrato da erva-mate em dietas
de ovelhas na terminacdo da etapa de gestacdo e pos-parto, para estabelecer o efeito
gue teria sobre o desempenho produtivo. Os autores verificaram que a inclusao de 2,5%
da erva-mate na dieta, ndo afetou o peso ao nascimento como tampouco a taxa de
crescimento dos cordeiros. Enquanto nas ovelhas, observou-se uma diminuigdo no
consumo de racdo e no PV durante as primeiras semanas pds-parto, apresentando-se
um maior teor de gordura, proteina e solidos totais de leite, além de um acréscimo no

teor da lactose.

Vidal et al. (2014) testaram a qualidade da carne de bovinos da raca Nelore

alimentados com dietas com niveis crescentes de erva-mate (0, 0,5, 1,0 e 1,5% ),
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avaliando cor, pH, capacidade de retencdo de agua, perdas por coccao e forca de
cisalhamento em diferentes tempos de armazenamento (0, 7, 14, 21 e 28 dias). Os
resultados evidenciaram que a adi¢do de erva-mate afetou a luminosidade, perdas por
cozimento e parametros de forca de cisalhamento, nos tempos avaliados. Finalmente, o

tratamento que tinha 0,5% de extrato exibiu parametros de melhor qualidade de carne.

No estudo feito por Zawadzki et al. (2017) foram incluidos o extrato da erva-mate
(0,5, 1,0 e 1,5%) na alimentacao de bovinos de corte, avaliando parametros produtivos e
de qualidade de carne. Mostrando que os parametros produtivos nao foram afetados,
mas, nas analises da carne foi observada uma maior presenca total de CLA. Além disso,
0s animais alimentados com 1,0% de extrato apresentaram menores valores de forca de
cisalhamento, em comparacdo aos animais que receberam a dieta controle (0% de
extrato da erva-mate). Por esta razdo, de maneira geral, a carne teve melhor maciez e,

portanto, maior aceitacao por parte dos consumidores.

Barbato et al. (2019) estudaram o uso do extrato da erva-mate na alimentagéo de
vacas leiteiras e observaram um incremento na producdo de leite, além disso, a
suplementacdo melhorou o balanco de redox, obtendo resultados similares aos descritos
por Celi e Raadsma (2010).

Diante do exposto, pode-se observar que a erva-mate apresenta usos potenciais
na alimentacdo animal na procura de oferecer produtos de melhor qualidade as pessoas.
No entanto, a maioria dos estudos relatados foram dirigidos a avaliacdo de parametros
produtivos em aves e ruminantes, poucos tém focado na area dos ovinos e muito menos
na qualidade da carne destes animais. Por isso a premissa desta pesquisa foi avaliar os
efeitos da erva-mate, sobre a qualidade, composicao e atividade oxidante em carne ovina

como alternativa para aprimorar produtos carneos.
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1.5 Composicéao e valor nutricional da carne

A carne é o resultado das continuas transformacfes que ocorrem no musculo apos
o abate do animal (LUCIVANIA et al., 2012). A carne é considerada um alimento essencial
na dieta humana, devido as suas caracteristicas funcionais e ao valor bioldgico,
fornecendo nutrientes de alta qualidade (ou seja, proteinas e gorduras) e micronutrientes
essenciais, incluindo ferro, zinco e vitaminas B (BOADA; HENRIQUEZ-HERNANDEZ;
LUZARDO, 2016). No entanto € um produto suscetivel a oxidacdo, o que pode afetar a

sua qualidade e a sua aceita¢céo sensorial.

A carne ovina é composta por agua (cerca de 73%), proteina (22%) e lipidios (5%),
possui também muitas vitaminas e minerais, aminoacidos essenciais para a saude
humana (lisina, treonina, metionina, fenilalanina, triptofano, leucina, isoleucina e valina),
e um baixo valor cal6rico (FERGUSON, 2010; PONNAMPALAM; HOLMAN; SCOLLAN,
2016). As proteinas da carne sdo originarias principalmente do tecido muscular e
conjuntivo, podendo variar a sua concentracdo entre 18% e 22% (ALVES; GOES;
MANCIO, 2005). As proteinas miofibrilares estdo presentes em maior quantidade e sao
constituidas por filamentos grossos (actina, troponina, tropomiosina) e finos (miosina)
para formar a miofibrila, organela que desempenha a fungdo da contracdo muscular.
Seguidas pelas proteinas sarcoplasmaticas, que constituem entre 30 e 35% a proteina
total da musculatura esquelética, onde se encontra a mioglobina. Por ultimo, as proteinas
estomaticas que sao conhecidas como proteinas do tecido conjuntivo e correspondem
entre 10% e 15% da proteina do musculo esquelético, apresentando maior quantidade
de colageno e elastina na sua composicao (SGARBIERI, 1996; FERGUSON, 2010).

A carne de ovina como carne vermelha, é uma fonte rica de ferro (Fe) na dieta
dentro de um complexo heme (Fe) - contendo niveis comparativamente mais altos de Fe
do que a carne bovina (PONNAMPALAM; HOLMAN; SCOLLAN, 2016). Os humanos
precisam de ferro para evitar a anemia e a inibicdo de varios processos celulares -
incluindo o transporte de oxigénio por todo o sistema cardiovascular. A carne ovina

também é uma importante fonte de minerais, tais como: selénio, zinco, calcio, magnésio,
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cobre, fosforo e potassio, sendo todos essenciais para a saude humana (PANNIER et al.,
2014). A presenca desses minerais nao so contribui para beneficios da saude nutricional,
mas também desempenham papel relevante nas caracteristicas sensoriais e da
qualidade da carne (PONNAMPALAM; HOLMAN; SCOLLAN, 2016).

Os lipidios sdo um grupo heterogéneo composto por gorduras, Oleos, esterois e
ceras, sendo insoliveis em agua e soluveis em solventes organicos como éter e
cloroférmio. Podem ser classificados em lipidios compostos, sendo o mais abundante os
triglicerideos, que tém funcédo armazenadora de energia; os fosfolipidios fazem parte das
membranas, apresentam grupos fosfato e amino-alcool, dentre outros. Sao formados por
acidos graxos e uma molécula de glicerol. Os lipidios simples que apés a hidrolise ndo
produzem &cidos graxos, fazendo parte os esterois, derivados de &cidos graxos com
funcdo metabdlica, como as prostaglandinas e, os isoprendides que séo as vitaminas
lipossolaveis (A, D, E e K) (FERRAO et al., 2009).

A gordura intramuscular na carne ovina é influenciada por fatores como peso ao
abate, sexo, dieta, gendétipo e musculo. Deste modo, a dieta apresenta influéncia direta
sobre o perfil de acidos graxos, afetando a textura, suculéncia e o sabor da carne
(LUCIVANIA et al., 2012; GOIS et al., 2016). Devido a importancia que tem a composi¢&o
do perfil dos lipidios na carne, na saude das pessoas, € necessario conhecer sua
composicdo e compreender alguns processos biolégicos que interferem neste processo.

1.5.2 Acidos graxos e processo de biohidrogenacéo

Os acidos graxos formam parte da estrutura da maioria dos lipidios e sé&o
compostos por cadeias que variam de 1 a 36 carbonos, proporcionando aos lipidios o
carater hidrofébico (GOIS et al., 2016). Estudos desenvolvidos por Okeudo e Moss (2007)
concluiram que os 4cidos graxos mais abundantes nos animais sdo os de 16 e 18
carbonos. Os &acidos graxos sao classificados pelo grau de saturacdo, podendo ser
divididos em saturados (AGS), os quais contém apenas ligacdes simples entre carbonos,

e os insaturados (AGI), que possuem uma ou mais insaturagdes (dupla ligagao) na cadeia



37

carbbnica. Por sua vez, os AGI sao divididos em: monoinsaturados (AGMI) — uma Unica
insaturacdo — e poli-insaturados (AGPI) — duas ou mais insaturacdes — estes ultimos

podem ser divididos em 6mega 3 e 6mega 6 (GOIS et al., 2016).

Em ruminantes a maior parte dos AGPI sdo subministrados na dieta, sendo
submetidos ao processo de biohidrogenacao ruminal (BH) que transforma o acido oleico
(C 9-18:1), linoléico (18:2 n-6) e linolénico (18:3 n-3) em isébmeros hidrogenados e
finalmente os converte em acido esteédrico (18:0) pelas bactérias ruminais (SANTOS-
SILVA et al., 2019). Esse processo contribui na diminuicdo da concentracdo de lipidios
insaturados devido a que séo toxicos para as bactérias ruminais, ajudando a retirada de
ions H* do ambiente ruminal evitando o seu acimulo. Deste modo, a gordura absorvida
e depositada na carne tem quantidades varidveis de AGPI com ligacbes duplas
conjugadas, isbmeros cis e trans que aparecem na carne e no leite de ruminantes
(ARRUDA et al., 2012).

Grande parte do C18:0 absorvido pelo ruminante convertem-se em &cido oléico
(C18:1) pela acdo da enzima A9-dessaturase, resultando em expressivos percentuais
deste na carne ovina (SCHMID et al., 2006). As dessaturases séo capazes de introduzir
duplas ligagdes nas posicdes A5, A6 e A9, sendo que as enzimas A5 e A6 atuam na
desnaturacao dos AGPI, enquanto a A9 dessaturase atua na sintese dos acidos graxos
monoinsaturados. Em fase de crescimento, os cordeiros apresentam maior atividade
enzimatica da A-9-dessaturase nos adipécitos que em outras espécies (DHIMAN; NAM;
URE, 2005).

O processo de BH é mediado pelo acido ruménico (isémero cis-9, trans-11), um
metabdlito intermediario, € o isbmero mais abundante sintetizado que é absorvido e
incorporado aos tecidos, ou pode sofrer rea¢gfes de biohidrogenacdo para formar acido
vacénico (trans-11 octadecandico). Quando o acido vacénico é absorvido, ele pode se
acumular ou ser convertido em cis-9, trans-11 pela incorporacdo de uma dupla ligacéo
cis na posicdo 9, gracas a acdo da enzima A9 desnaturasse presente no intestino,

glandulas mamarias, figado e tecido adiposo (LEON-SANCHEZ et al., 2014). O isémero
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cis-9, trans-11, caracteriza-se como 0 composto mais biologicamente ativo e constitui
cerca de 80% do CLA na carne (GOIS et al., 2016) (Figura 4).

Figura 4 - Biossintese de acido linoleico conjugado (CLA)

Fonte: prépria autoria.

Um dos produtos intermediarios da BH mais importantes € o acido linoleico
conjugado (CLA) C18:2c9t11, que é absorvido pelo animal e depositado na gordura ou
excretado no leite (HAJJI et al., 2016; PARIZA; PARK; COOK, 2001), ao qual tem sido
atribuidos inameros beneficios sobre a saude humana, incluindo efeitos positivos sobre
a carcinogénese, aterosclerose, resposta imune, diabetes, gordura corporal e saude
cardiovascular (CARBALLO; COFRADES; JIMENEZ-COLMENERO, 2001; COSTA etal.,
2011; TAPIERO et al., 2002). Contudo, grandes varia¢gdes no conteudo de CLA séo
encontradas, entre espécies animais, como também entre 0os musculos da mesma
espécie. Em geral, a maior concentracdo CLA esta associada a gordura intramuscular
(RAES; DE SMET; DEMEYER, 2004), entretanto, seu maior contetudo esté influenciado

pela dieta e seus componentes, como uma elevada participagéo de fibra soluvel e aglcar
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fermentados, e podem criar um ambiente no raimen sem reduzir o pH ruminal, sendo
favoravel ao crescimento da microbiota responsavel pela producédo de CLA e acido graxo
vacénico (AV) (DHIMAN; NAM: URE, 2005).

A carne de ovinos é considerada rica em acidos graxos saturados, principalmente
miristico (C14:0), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0); monoinsaturados como o
palmitoleico (C16:1) e oleico (C18:1); e poli-insaturados como o linoleico (C18:2),
linolénico (C18:3) e araquidonico (C20:4) (SANTOS-CRUZ et al., 2012). N&o obstante, a
carne ovina contém uma maior proporcao de acidos graxos poli-insaturados em relacéo
aos acidos graxos saturados (50 mg/100 mg de &cido graxo), em comparacdo com a
carne bovina (38 mg/100 mg) e a suina (22 mg/100 mg), tornando-se um fator benéfico
para a saude do consumidor, ajudando a controlar os niveis de colesterol no sangue
(FERGUSON, 2010; WOOD et al., 1999). A carne ovina também, é uma boa fonte de
Omega n-3, acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR) e intermediarios de BH, como o
CLA e 0 AV, que apresentam efeitos potencialmente benéficos a saide humana (DILZER
et al., 2012; RAN-RESSLER et al., 2014).

A dieta dos animais pode influenciar o processo de BH e a composicéo do perfil
de &cidos graxos (ALVES; GOES; MANCIO, 2005). Os animais que sao alimentados com
forragens podem apresentar elevada concentracdo de AGPI (n-3), superior aos valores
minimos recomendados para o consumidor. Enquanto, as dietas ricas em graos e farelos
apresentam maiores niveis de acido linoleico (C18:2), precursor da série (n-6)
(MADRUGA et al., 2008). Essas diferencas podem ser atribuidas as modificacbes
bioquimicas que ocorrem no rimen, onde dietas com altos niveis de carboidratos ndo
fibrosos sdo mais rapidamente degradaveis, implicando em menor tempo de retencao do
alimento no rimen e, portanto, menor tempo de atuacdo do processo da BH sobre os
acidos graxos insaturados (QUEIROZ et al., 2014).
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1.6 Parametros de qualidade da carne

Para avaliar a qualidade de carne, temos dois posicionamentos principais um
desses € a visdo do consumidor a qual est4 fundamentalmente determinada pela sua
aceitacdo. Para entender melhor o apelo da carne ovina, as respostas do consumidor
sdo rotineiramente definidas como caracteristicas sensoriais principais: (1) maciez,
também conhecida como sensacdo na boca ou textura; (2) sabor, que € a combinacao
intrinseca dos sentidos do olfato e do paladar; (3) aparéncia ou cor quando a carne ovina
€ vendida a varejo ou exposta; e (4) suculéncia ou umidade. Essas quatro caracteristicas
sensoriais fornecem informacdes sobre a aceitacdo geral da carne ovina pelo consumidor
(PONNAMPALAM; HOLMAN; SCOLLAN, 2016). Esta avaliacao € considerada subjetiva
e pouco objetiva.

Portanto, uma segunda visdo considera que a qualidade é objetivamente definida
e, por isso, existe apenas na extensdo em que é cientificamente mensuravel, ou seja,
apenas os atributos mensuraveis de forma objetiva sdo considerados atributos de
qualidade (LIMA JUNIOR et al., 2012). As descricdes objetivas de qualidade de carne
geradas pela ciéncia, nos laboratérios, tém o valor de compreender os fatores que afetam
a qualidade da carne com o objetivo de ser capaz de controla-los e melhora-los (LIMA
JUNIOR et al., 2012). Deste modo é importante conhecer e caracterizar os principais
atributos que influenciam na qualidade da carne, entre eles estdo o pH e a cor 0os quais
seréo descritos a seguir.

pH

O pH constitui um dos fatores mais importantes na transformag¢éo do musculo em
carne, tendo um efeito decisivo sobre sua qualidade (ORDONEZ, 2005). Apds o abate
do animal, o aporte de oxigénio deixa de chegar ao musculo, o qual obtém energia pela
via anaerdbica. Nesse processo ha transformacao de glicogénio em glicose, 0 que gera
lactato, efetuando-se assim a queda do pH (BENDALL, 1973). Portanto, as reservas
energéticas se esgotam mais rapidamente no metabolismo anaerébio, onde, inicialmente

sao degradadas as reservas de fosfocreatina, seguidas pelas reservas de glicogénio em
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conjunto com outros carboidratos, e finalmente a adenosina trifosfato (ATP) (ALVES;
GOES; MANCIO, 2005).

As mudancas nos valores de pH, afetam a qualidade da carne. Quando ocorre
um pequeno declinio do pH durante a primeira hora apos o sacrificio (permanecendo
acima de 6,0) se originam as chamadas carnes DFD (dark, firm, dry) escuras (LUCIVANIA
et al., 2012). Dependendo da espécie o tempo de estabilizacdo do pH muda, sendo mais

rapida em suinos, seguida dos ovinos e mais lenta nos bovinos (LISTRAT et al., 2015).

A reducao do pH tem influéncia nas propriedades da cor, textura, capacidade de
retencdo de agua, além de beneficiar a maciez, sabor e vida util de prateleira dos
produtos; ao contrario, um pH alto facilta o aparecimento e proliferacdo de
microrganismos resultando em menor tempo de vida util em prateleiras (MELO et al.,
2016). Segundo Safiudo et al. (1992) e Zeola et al. (2002), os valores de pH final em
ovinos devem estar entre de 5,5 a 5,8 podendo variar quando os animais sao alimentados

com altos niveis de energia por quilo de matéria seca.

Cor

A cor da carne fresca é um atributo de qualidade importante, por meio do qual o
consumidor tem a primeira experiéncia sensorial do produto, influenciando
substancialmente a aceitacdo e decisdo de compra dos cortes e/ou produtos carneos
(LONERGAN; TOPEL; MARPLE, 2019). Este aspecto tdo importante gera anualmente
perdas que contribuem com flutuacdes no preco do mercado, causado pela descoloragéo
presente na superficie da carne. Deste modo, a melhoria no lucro da carne estaria
associada ao incremento da vida atil da cor, o qual é determinada pela velocidade da
reducdo da mioglobina (DU; MCCORMICK, 2009).

Os pigmentos na carne sao constituidos em grande parte por duas proteinas:
hemoglobina (pigmento do sangue) e mioglobina (pigmento do musculo) (HEDRICK et

al., 1994); porém, a coloracdo da carne in natura depende do estado quimico destes
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pigmentos no musculo, sobre as caracteristicas fisicas da carne como as propriedades

de absorver e refletir a luz estdo relacionadas ao seu pH final (ABRIL et al., 2001).

A concentracéo e forma quimica da mioglobina no musculo varia entre e dentro
das espécies, sendo afetada por aspectos como sexo, idade, dieta do animal ou tipo do

musculo, além, de fatores genéticos e ambientais (Figura 5) (BEKHIT et al., 2019).

Figura 5- Fatores que afetam a cor da carne fresca

Fonte: Bekhit et al. (2019), adaptado pelo autor.

A mioglobina (Mb) € uma metaloproteina formada por um grupo prostético ou
grupo heme e um polipeptideo chamado de globina. Este grupo heme contém um atomo
central de ferro e um anel porfirinico plano, composto por quatro aneéis pirrdlicos, unidos
por pontes metilénicas (BREWER, 2004; MANCINI; HUNT, 2005). Na carne in natura, a
mioglobina é encontrada em trés formas como: desoximioglobina (Mb), oximioglobina
(O2Mb) e metamioglobina (MetMb). As proporcdes relativas destes compostos
determinam o frescor da carne (BEKHIT; FAUSTMAN, 2005).
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Quando a carne fresca esta exposta ao oxigénio € caracterizada pelo
desenvolvimento de uma cor vermelho-cereja brilhante, chamado Mb (Figura 6). Neste
momento, 0s pigmentos reagem e formam um pigmento relativamente estavel
denominado O2Mb de cor vermelha brilhante “bloom”, que proporciona um aspecto
atraente para o consumidor, formando-se entre 30 a 40 minutos ap0s a exposicdo ao ar
(MORGADO et al., 2011). A reacado € nomeada de oxigenacao, devido a afinidade da
mioglobina pelo oxigénio. Nesta fase, o ferro ainda se encontra no estado ferroso (Fe*?),
reacdo irreversivel, denominada desoxigenacao, causada pela dissociagdo do oxigénio
devido ao baixo pH, aumento da temperatura, luz ultravioleta e baixa concentracédo de
oxigénio (HEDRICK et al., 1994).

Figura 6 - Relag&o entre o estado da mioglobina e a cor da carne

Fonte: Lonergan, Topel e Marple (2019), adaptado pelo autor.

Apoés a prolongada exposicdo da carne ao oxigénio, a MetMb € o pigmento
predominante, e a carne passara a ter uma coloracdo marrom indesejavel, sendo esta a
principal causa de deterioragdo da cor muscular, causando rejeicdo. A maioria dos
consumidores associam essa cor com um longo periodo de armazenamento e exposicao,

embora em alguns casos iSSo ocorra poucos minutos apos o abate dos animais. Neste
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caso, o ferro ja se encontra no estado férrico (Fe*?) (MORGADO et al., 2011; BEKHIT et
al., 2019).

A composicao dos acidos graxos também altera a cor dos produtos carneos, onde
a maior porcentagem de acidos graxos insaturados possibilita a formacéo de cores mais
intensas e amareladas, isso devido a maior suscetibilidade a oxidacdo desses acidos
graxos (MAGNO, 2014). Geralmente os colorimetros, como o Minolta Chroma Meter e
Hunter Lab Miniscan, sdo os mais utilizados na avaliacdo da cor da carne. Eles medem
os valores L* (luminosidade), a* (vermelho) e b* (amarelo) no espaco de cor, sendo
CIELAB o mais conhecido, o qual examina varios pontos aleatérios na superficie da carne
como representantes da amostra (TAPP; YANCEY; APPLE, 2011).

1.7 Processo oxidativo

Os processos oxidativos envolvem aquelas rea¢gfes quimicas e bioquimicas que
incluem a transferéncia de um ou mais elétrons de um doador de elétrons (redutor) para
um aceptor de elétrons (oxidante), levando a transformacédo do oxidante e do redutor
(BEKHIT et al., 2013). De modo geral, os processos oxidativos envolvem espécies
reativas de oxigénio (ROS), subprodutos do metabolismo aerébico que incluem o anion
superoxido (O2), peréxido de hidrogénio (H202) e radicais hidroxila (OH") (SCHIEBER,;
CHANDEL, 2014).

A geragéo de radicais livres estd comumente associada a doencas em humanos e
animais, além de mudancas indesejaveis nos produtos alimentares (BEKHIT et al., 2013).
Os efeitos dos processos oxidativos na saude dos animais tém sido pouco estudados e,
além disso, o impacto do estresse oxidativo em animais vivos e seu efeito subsequente
na qualidade da carne sdao mal entendidos (PAMPLONA; COSTANTINI, 2011). As
relacbes entre os diferentes fatores que afetam os processos oxidativos na carne post
mortem sao bastante complexos e reguladas por diversos processos fisicos, bioquimicos
e quimicos sendo as espécies reativas de oxigénio (ROS) o fator comum em muitos
desses processos (BEKHIT et al., 2013).
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A carne torna-se suscetivel a deterioracdo oxidativa devido as altas concentracoes
de lipidios insaturados, pigmentos heme, catalisadores metélicos e uma variedade de
agentes oxidantes no tecido muscular (FALOWO; FAYEMI; MUCHENJE, 2014). A
oxidacao de lipidios e proteinas é responsavel pela deterioracdo do sabor, cor e textura
dos produtos carneos, afetando seu valor nutricional, levando a formac&o de compostos
potencialmente téxicos (WANG et al., 2019). Estévez e Lorenzo (2018) concluiram que,
em condic¢des fisioldgicas, o equilibrio entre as defesas antioxidantes, pro-oxidantes e
enddgenas garantem a homeostase e as moléculas com funcfes bioldgicas relevantes
sao protegidas contra as ROS. No entanto, um desequilibrio desproporcional em relagéo
aos pro-oxidantes contribui na geracdo de ROS, levando a um dano oxidativo,
descontrolando os componentes celulares, processo que é conhecido como estresse
oxidativo (UTRERA; MORCUENDE; ESTEVEZ, 2014).

1.7.1 Oxidagéao de lipidios

Os lipidios se encontram amplamente distribuidos nos espacos intra e
extracelulares da carne como triacilglicerideos, fosfolipidios e esteréis. Os lipidios sao
guimicamente instaveis e propensos a oxidacao especialmente durante o manuseamento
post-mortem e armazenamento da carne (MIN; AHN, 2005; FALOWO; FAYEMI;
MUCHENUJE, 2014). Este € um processo de reacdo em cadeia complexo e dependente
do oxigénio, o qual promove a deterioracdo oxidativa dos acidos graxos com a producao
de radicais livres, através de trés diferentes fases: iniciacdo, propagacao e terminacéo

(CUNHA et al., 2018), conforme se observa na Figura 7.
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Figura 7 - Processo de oxidacao lipidica de 4cidos graxos insaturados

Fonte: Cunha et al. (2018).

A fase de iniciagdo ocorre quando se tem condi¢cdes favoraveis de luz, como
radiacdo leve ou presenca de pré-oxidantes ou espécies reativas de oxigénio (ROS).
Nesta fase, existe a isolacdo de um radical de hidrogénio a partir de um acido graxo
insaturado que produz a formacgédo de um radical de alquila (R), o qual reage com o
oxigénio e conduz a formacao de radicais de perdxido (ROO). Estes radicais reagem com
acidos graxos insaturados, produzindo hidroperoxidos (ROOH), principais produtos da
oxidacdo de lipidios e caracterizando a fase de propagacdo. Embora estes compostos
primarios ndo afetem as propriedades sensoriais da carne, eles sao instaveis, portanto,
susceptiveis a outras reacbes em cadeia de radicais livres. Deste modo, formam-se
compostos secundéarios da oxidacdo lipidica tais como aldeidos, cetonas e alcanos
(CUNHA et al., 2018; LUND et al., 2011). Estes produtos podem ser criados na fase de
terminagdo e sdo os responsaveis pelas mudancas sensoriais da carne, como o0 sabor
desagradavel e o envelhecimento (GUERAUD et al., 2010; KUMAR et al., 2015),
enquanto que a formacdo de aldeidos tem sido associada com aterosclerose,

mutagénicos e formacao de cancer no organismo (DUTHIE et al., 2013).

Sabe-se que tanto a taxa quanto os produtos da oxidacdo sdo dependentes de

fatores internos e externos. Tipo de musculo, espécie animal, enzimas, teor de gordura e
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acido graxo e antioxidantes endégenos podem ser incluidos entre os fatores internos que
afetam; enquanto que os fatores externos geralmente se referem as condi¢cdes de
armazenamento, concentracdo de oxigénio e as etapas de processamento (calor,
picagem ou irradiacao, etc.) (PATEIRO et al., 2014).

De acordo com Tarladigs et al. (1960), os produtos primarios de oxidacao lipidica
constituem-se principalmente de hidroperoxidos, os quais séo rapidamente decompostos
em Varias substancias reativas ao &cido 2-tiobarbiturico (TBA), particularmente
carbonilas, tornando-se o malonaldeido (MDA) o elemento mais importante (FOLCH et
al., 1957). Portanto, a oxidacéo lipidica em carnes pode ser acompanhada por meio do
valor das substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) expresso em mg de
MDA/kg de carne.

1.7.2 Oxidacéao das proteinas

As proteinas como componente principal do tecido muscular, desempenham um
papel decisivo nos produtos carneos nos aspectos sensoriais, nutricionais e tecnolédgicos
(Lawrie, 1998). As proteinas musculares tém sido objeto de vérios estudos de pesquisa
focados nas modificacdes sofridas durante as mudancas post-mortem, o processamento
e armazenamento de carne e produtos derivados. As principais modificacdes incluem
desnaturacdo (perda de sua estrutura tercidria nativa) e degradacdo hidrolitica
(protedlise) por enzimas enddgenas e/ou exdgenas (ESTEVEZ, 2011). Da mesma forma
gue os lipidios, as proteinas musculares podem sofrer reacfes de oxidacdo, sendo
atacadas por espécies reativas de oxigénio (ROS) e subprodutos secundarios da
estratificacdo oxidativa, resultando na oxidacao destas (ZHANG; XIAO; AHN, 2013). Esta
oxidacdo pode influenciar na qualidade da carne fresca e nas propriedades de

processamento dos produtos carneos.

A oxidacdo desta molécula ocorre devido a modificagcdes covalentes, cujos
principais alvos sdo os grupos funcionais nas cadeias laterais de aminoacidos, sendo

induzidas estas reacdes diretamente pelos ROS ou indiretamente por subprodutos do
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estresse oxidativo (LUND et al.,, 2011). A oxidacdo dos aminoacidos pode produzir
modificacdes das cadeias laterais, conversao de diferentes aminoacidos, fragmentacao
da estrutura do peptideo e formacdo de ligagBes cruzadas intra e intermoleculares
(ESTEVEZ, 2011).

O mecanismo de oxidacao das proteinas (Figura 8) € produzido a partir de uma
reacdo da cadeia de radicais livres, iniciando quando os ROS eliminam um atomo de
hidrogénio da proteina, dando como resultado um radical de proteina centrado no
carbono (P.). Este ultimo em presenca de oxigénio (P.) se converte em um radical peroxil
(POO) e mediante a retirada de um atomo de hidrogénio de outra molécula, se transforma
em peroéxido de alquila (POOH). Outras reac6es com a forma reduzida de ferro (Fe 2*) ou
o radical peroxila livre (HO2) podem levar a formagé&o do radical alcoxila. Na auséncia de
Oz, dois radicais de proteina centrados no carbono (P) reagem um com o outro para
produzir derivados reticulados de carbono-carbono (STADTMAN; LEVINE, 2003).

Figura 8 - Processo de oxidagdo das proteinas

Fonte: Cunha et al. (2018).

Alguns dos aminoacidos sdo mais susceptiveis aos ROS e entre eles estdo as
cadeias laterais de arginina, lisina e prolina que se oxidam mediante rea¢des catalisadas
por metais, formando carbonilas. Outros aminoacidos como a cisteina ou a metionina
estdo mais relacionadas com a producao de derivados que contem enxofre (LUND et al.,
2011). Resultando em mudancas na cor e textura, perda da qualidade nutricional,
incluindo aminoacidos e digestibilidade da proteina, e perda da funcionalidade da
proteina (ESTEVEZ, 2011).
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A oxidacdo proteica em carnes pode ser avaliada por meio da técnica
espectrofotométrica de quantificacdo dos grupos carbonilas (aldeidos e cetonas), pela
quantificacdo do produto gerado da reacao entre: 2,4-dinitrofenilidrazina (DNPH) e os

grupos carbonilas de proteinas (LEVINE et al., 1994).

1.8 Sistema de defesa antioxidante

Este sistema tem a func&o de inibir e/ou reduzir os danos causados pela agéo
deletéria dos radicais livres ou das espécies reativas nao radicais, tendo assim, um

sistema enzimatico e outro ndo enzimatico (SIES, 1993).

O sistema enzimatico € constituido pelas enzimas antioxidantes CAT, SOD, GPX
e GSH, as quais constituem uma barreira intracelular endégena contra os radicais livres,
sendo sua atividade modulada por diversos fatores como o estresse, leséo celular ou
abate (DESCALZO; SANCHO, 2008). Essas enzimas atuam para transformar espécies
reativas em produtos nao radicais e ndo toxicos (SURAI, 2015). Para uma melhor

compreensao as enzimas antioxidantes se descrevem de forma detalhada a continuagéo:

Superoxido-dismutase (SOD): catalisa a dismutacdo do superéxido a peréxido de
hidrogénio (H202), é considerada a primeira defesa contra os pro-oxidantes (HALLIWELL;
CHIRICO, 1993). Esta enzima possui duas isoformas, a primeira delas contém a enzima
SOD com cobre e zinco (CuZnSOD) e apresenta-se no citoplasma das células, e a
segunda contém manganés (MnSOD) e pode ser encontrada na mitocéndria
(NOGUEIRA, 2004);

Catalase (CAT): reage eficientemente catalisando o peroxido de hidrogénio (H202)
para formar agua (H20), oxigénio molecular (O2) e como doador de H (metanol, etanol,
acido férmico ou fendis). Em animais, o peroxido de hidrogénio € desintoxicado pela CAT
e Glutathione peroxidase (GPX) (MATES; GOMEZ; CASTRO, 1999);
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Glutationa reduzida (GSH): é envolvida na desintoxicacdo do peroxido de
hidrogénio através da glutationa oxidase (GO) (HALLIWELL; CHIRICO, 1993;
NOGUEIRA, 2004). A GSH (y-glutamil-cisteinil-glicina) é um importante composto
bioativo contido na carne, sendo também o principal composto de enxofre, de baixo peso
molecular, comumente encontrado em todas as células eucaridticas, plantas e animais.
Esta entre os antioxidantes mais importantes, junto com ascorbato, albumina, cisteina,
flavondides, acido fitico, melanina, biliverdina e coenzima Q (PRIOR; GUOHUA, 1999).
O principal local de sintese de glutationa € o figado, onde o sangue contendo GSH é
fornecido a outros tecidos. As células que sdo capazes de absorver GSH carregam a
enzima y-glutamil transpeptidase em sua superficie. As medicdes da atividade dessa
enzima mostram que o GSH estéa concentrado nos rins, cérebro, glébulos vermelhos e
brancos, pulmdes, coracao, intestinos e masculos que trabalham duro. Isso aumenta a
protecdo contra o estresse oxidativo (HALLIWELL; CHIRICO, 1993;RAKOWSKA,;
SADOWSKA; WASZKIEWICZ-ROBAK, 2017).

O teor de GSH na carne é determinado por muitos fatores, ou seja, ra¢a, condi¢cdes
ambientais (incluindo métodos de alimentacéo), atividade fisica, idade no abate, sexo,
estado fisiolégico, castracdo e muitos outros fatores que ainda sdo nao foram
identificados (LAWRIE, 2006). Alem disso ha dados relativamente limitados na literatura
disponivel sobre o contetdo GSH na carne de animais alimentados bajo diferentes
sistemas (RAKOWSKA; SADOWSKA; WASZKIEWICZ-ROBAK, 2017); e

Glutatidon peroxidasa (GPX): esta presente nas formas selénio e ndo dependentes
do selénio, sdo complementares a catalase, pois decompdem o H202 lentamente, mas
com maior afinidade. Assim, eles sdo mais Uuteis para decompor as pequenas
guantidades de perdxido continua e fisiologicamente produzidos dentro das células
(PAMPLONA; COSTANTINI, 2011). Catalisa a reducdo de hidroperéxidos usando GSH,
protegendo as células de mamiferos contra danos oxidativos. O metabolismo da
glutationa € um dos mais importantes mecanismos de defesa antioxidante (SURAI;
FISININ, 2016).
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Torna-se importante o adequado equilibrio entre as enzimas antioxidantes para a
manutencao da integridade celular, mas, o aumento destas enzimas nos tecidos poderia
atrasar o inicio da ramificagdo oxidativa na carne armazenada (SAND, 2005; CELI, 2010;
GHEISARI; MOTAMEDI, 2010; FRIEDMANN, 2011; ESTEVEZ; LORENZO, 2018). As
enzimas antioxidantes séo relativamente estaveis na carne e durante o0 armazenamento
refrigerado, por isso, podem oferecer protecdo contra os radicais livres durante um breve
tempo apés a morte (GATELLIER; MERCIER; RENERRE, 2004). Ainda assim, a
atividade de algumas enzimas pode diferir entre e dentro das espécies, apresentando
variacbes na atividade das enzimas por fatores genéticos, gerando diferencas na
estabilizac&io oxidativa da carne (HERNANDEZ et al., 2004).

Existem poucos estudos investigando os efeitos da nutricdo ou da dieta alimentar
sobre as atividades das enzimas antioxidantes, sendo que a dieta parece modificar o
nivel de enzimas antioxidantes nos sistemas circulatorio e muscular, embora nenhum
efeito consistente tenha sido observado (BEKHIT et al., 2013). Estudos desenvolvidos
por Petron et al. (2007) descobriram que o tipo de pastagem pode afetar a atividade de
GPX, mas ndo SOD e CAT. Descalzo e Sancho (2007) relataram valores elevados de
CAT apenas na carne de gado criado a pasto em comparacdo com a carne de gado
alimentado com gréos. No entanto, este efeito ndo estava de acordo com outros estudos
conduzidos pelo mesmo grupo (GATELLIER; MERCIER; RENERRE, 2004).

Os sistemas nao enzimaticos, na sua maioria, sdo exdgenos, ou seja, hecessitam
ser absorvidos pela alimentacdo. Estes podem ser divididos em: vitaminas lipossollveis
(vitamina A, E e B-caroteno), vitaminas hidrossollveis (vitamina C e do complexo B),
oligoelementos (zinco, cobre, selénio, magnésio etc.), bi flavonoides (derivados de
plantas) e &cidos fendlicos (FRIEDMANN, 2011).
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CAPITULO I
EFEITOS DA ALIMENTACAO EM NIVEIS CRESCENTES DE ERVA-MATE NA
QUALIDADE DA CARNE DE CORDEIRO E NA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE"

RESUMO

O presente estudo investigou a inclusdo do extrato de erva-mate (YME) na dieta de
cordeiros em caracteristicas de qualidade da carne, atividade antioxidante e prazo de
validade. Trinta e seis cordeiros foram distribuidos de acordo com o desenho de blocos
com 0s seguintes grupos: grupo controle sem YME (0%) e trés grupos com 1, 2 e 4% de
inclusdo de YME na matéria seca. Os animais foram alimentados com essas dietas por
53 dias. Amostras foram coletadas do musculo Longissimus thoracis (LT) para analisar a
atividade antioxidante e a qualidade da carne. As amostras foram colocadas em um
balcdo simulando um ambiente de varejo por 0, 3 e 6 dias a 4 + 2°C. Todos os dados
foram analisados usando um modelo misto com contrastes ortogonais. A incluséo de 1 e
4% de YME na dieta alterou o amarelo (b*) e o croma (C*) da carne (P <0,05). Os valores
de pH, cor, substancias reativas ao acido tiobarbitirico e carbonila foram influenciados
pelo tempo de exibicdo no varejo para todos os tratamentos avaliados (P < 0,03). No
entanto, nem a dieta nem o tempo de exibicdo no varejo influenciaram a oxidacao de
proteinas ou as atividades das enzimas antioxidantes da catalase (CAT), superoxido
dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPX) e atividade da glutationa (GSH) na carne.
Portanto, a inclusédo de 4% de YME apresentou resultados positivos nos parametros de
estabilidade do amarelo e da cor da carne, sem aumentar os valores de peroxidacdo

lipidica ou alterar os parametros de qualidade normal da carne em cordeiros.

Palavras-chave: antioxidantes naturais; estabilidade oxidativa; polifendlico. qualidade da

carne; vida util

! Este capitulo foi submetido ao periddico Animals e foi aceito para publicagdo (doi:
https://doi.org/10.3390/ani10091458)
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ABSTRACT

The present study investigated the inclusion of yerba mate extract (YME) in the lamb’s
diet on meat quality traits, antioxidant activity, and shelf-life. Thirty—six lambs were
distributed according to a block design with the following groups: control group without
YME (0%) and three treatment groups with 1, 2, and 4% YME inclusion in the dry matter.
The animals were fed these diets for 53 days. Samples were collected from the
Longissimus thoracis (LT) muscle to analyze antioxidant activity and meat quality.
Samples were placed on a counter display simulating a retail environment for 0, 3, and 6
days at 4 £ 2 °C. All data were analyzed using a MIXED model with orthogonal contrasts.
Inclusion of 1 and 4% YME in the diet changed the yellow (b*) and the chroma (C*) of the
meat (P < 0.05). The pH, color, thiobarbituric acid reactive substances, and carbonyl
values were influenced by the retail display time for all the evaluated treatments (P < 0.03).
However, neither diet nor the retail display time influenced the oxidation of proteins or the
antioxidant enzyme activities of catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione
peroxidase (GPX) and glutathione activity (GSH) in meat. Therefore, the inclusion of 4%
YME showed positive results in the yellow and color stability parameters of the meat
without increasing the lipid peroxidation values or altering the normal meat quality

parameters in lambs.

Keywords: Meat Quality; Natural Antioxidants; Oxidative Stability; useful Life;
Polyphenolic.
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2.1 INTRODUCAO

A carne é considerada um alimento de elevada qualidade nutricional e de vital
importancia por suas caracteristicas funcionais, sendo uma fonte rica em proteinas de
alto valor bioldgico, minerais e vitaminas do grupo B (BENDER, 1992). Deste modo, na
producdo animal a qualidade da carne apresenta importancia devido ao seu efeito direto
sobre a demanda dos consumidores, os quais avaliam principalmente aparéncia e
composicdo (SOBRINHO et al., 2008). A cor e 0 sabor da carne estao entre os atributos
mais relevantes, sendo fortemente influenciados durante o processo de armazenamento
pela deterioracdo microbiologica, oxidacao de lipidios, proteinas e pigmentos (GRAY;
GOMAA; BUCKLEY, 1996), cujos produtos finais podem gerar mudancas na composicao,
promovendo a rejei¢ao do produto pelo mercado consumidor (LIU; LANARI; SCHAEFER,
1995).

Na preservacgdo de produtos alimenticios, substéncias antioxidantes de origem
sintética ou natural sdo usadas para retardar o processo oxidativo, removendo pro-
oxidantes, como acidos graxos livres, metais e compostos oxidados, e protegendo os
alimentos da luz (HALLIWELL, 1996; CHOE; MIN 2009). No entanto, existe uma
necessidade crucial de monitoramento regulatério de antioxidantes sintéticos na
alimentacdo animal, considerando seu potencial de toxicidade na saude humana
(KOKSAL; GULCIN, 2008; GULCIN, 2012; ZAHID et al., 2020).

Em funcdo da crescente preocupacdo por parte dos consumidores com a
seguranca dos alimentos, tem-se incrementado o nimero de pesquisas que avaliam o
uso de antioxidantes naturais, principalmente de substancias ativas presentes em plantas
representados por taninos, saponinas, Oleos essenciais e compostos fendlicos
(BRACESCO et al., 2011). Esses compostos podem ser usados diretamente ou em
combinagdo com outros componentes da racdo animal, atrasando o processo oxidativo
e contribuindo para o bem-estar animal e o status antioxidante (BANON; MENDEZ;
ALMELA, 2012; HAJJI et al., 2016; INSERRA et al., 2014; NIETO et al., 2010; WANG et
al., 2018; YAGOUBI et al., 2018).
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Neste ambito, a erva-mate (llex paraguariensis St. Hilaire), uma planta
amplamente disseminada e consumida no sul do Brasil, norte da Argentina, Paraguai e
Uruguai (BURRIS et al., 2012), vem sendo utilizada por suas propriedades antioxidantes,
pois na sua composi¢cdo predominam os compostos polifendlicos (acido clorogénico) e
xantinas (cafeina e teobromina), além de alcaloides de purina (acido cafeico, acido 3,4-
dicafelquinico, acido 3,5-dicaffeoylquinic), flavonoides (rutina, quercetina e kaempferol),
saponinas, polissacarideos, proteinas, minerais (P, Fe e Ca) e vitaminas (C, B1 e B2)
(BASTOS et al., 2007; JAISWAL et al., 2010).

O uso do extrato de erva mate na saude humana tem demonstrado ser benéfico,
proporcionando uma menor incidéncia de doencgas cardiovasculares e de cancer, dado
pela presenca de compostos fendlicos, principalmente acidos clorogénicos (BRACESCO
et al., 2011; LUCIVANIA et al., 2012). Esses compostos fendlicos tém a capacidade de
eliminar os radicais livres, inibindo a peroxidacéo lipidica quando usados na preservacao
de alimentos (BASTOS et al., 2007). Na produgéo animal, estudos anteriores mostraram
que a erva-mate melhorou o desempenho da lactagdo (aumento do teor de gordura,
proteina e sélidos totais do leite) das ovelhas e da taxa de crescimento dos cordeiros (PO
et al.,, 2012; PO; XU; CELI, 2012). A suplementacdo de erva-mate para grandes e
pequenos ruminantes resultou em menor estresse oxidativo e melhorou seu desempenho
produtivo e reprodutivo (BARBATO et al., 2019; MAZUR et al., 2019). Finalmente, na
qualidade da carne em bovinos de corte e aves, demonstrou ser um aditivo que melhora
a estabilidade oxidativa, valor nutritivo e qualidade sensorial (GARCIA et al., 2019;
RACANICCI et al., 2011; ZAWADZKI et al., 2017).

Até onde sabemos, existem informacdes limitadas sobre a erva-mate e sua
implicacdo na qualidade da carne (CERIBELI et al., 2018; VIDAL et al., 2014; ZAWADZKI
et al., 2017) e ainda menos em ovinos, exigindo mais estudos para entender melhor os
mecanismos de acao da erva-mate. Nossa hipétese, € que a inclusédo de YME na dieta
poderia alterar positivamente o status antioxidante do musculo durante o periodo de
exposicdo no varejo e, consequentemente, os parametros de qualidade da carne (cor,

oxidacao de lipidios e proteinas) de cordeiro. Este estudo teve como objetivo investigar
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o efeito dos niveis de inclusdo de YME na dieta de cordeiros sobre as caracteristicas de

gualidade da carne, atividade antioxidante e prazo de validade.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Departamento de Zootecnia da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA) da Universidade de Sao Paulo, campus
Fernando Costa, Pirassununga/SP, Brasil (21°57'02"S, 47°27'50"W). A Comisséo de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da FZEA/USP (Numero de protocolo CEUA

3497040618) aprovou todos os procedimentos com animais.

2.2.1 Dietas, desenho experimental e manejo animal

Foram utilizados 36 cordeiros machos ndo castrados do cruzamento industrial
[(Texel x Santa Inés) x Dorper], com peso inicial médio de 23,90 + 3,67 kg e idade
aproximada de trés meses. Todos o0s animais foram tratados contra parasitas internos e
externos usando um medicamento comercial com cloridrato de levamisole como
ingrediente ativo, seguindo as recomendacdes de dose do fabricante. Os cordeiros foram
mantidos em baias individuais (60 cm de largura por 110 cm de comprimento) com acesso
a dgua e ao alimentador. O piso das baias era suspenso (80 cm de altura) em placas de
plastico, o que permitia a passagem de fezes e urina para um piso de concreto.

Os animais foram divididos em nove blocos, sendo que cada bloco contava com
quatro animais com peso inicial semelhante. Os quatro animais em cada bloco foram
distribuidos aleatoriamente em um dos quatro tratamentos, seguindo um desenho de
blocos ao acaso, onde cada tratamento tinha nove animais. Os tratamentos dietéticos
nao incluiram YME (0%) e trés tratamentos com 1, 2 e 4% YME de inclusdo com base na
matéria seca (MS), usando caulim de qualidade alimentar como ingrediente inerte. Todos
0sS animais receberam dieta controle por trés dias e, no quarto dia, os animais foram

alimentados com as dietas predeterminadas para um ensaio de crescimento de 50 dias.
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O alimento foi formulado com base no National Research Council (2007), com uma
relacdo concentrado:forragem de 60:40, base na matéria seca (MS), tendo silagem de
milho (Zea mays spp) e concentrado a base de grdo de milho, farelo de soja e mistura
mineral para ovinos (Tabela 1). A dieta foi oferecida duas vezes ao dia, as 08h e 16h,
com disponibilidade de agua ad libitum. A quantidade da racdo oferecida e os dejetos
foram coletados diariamente e pesados para determinacdo da MS, sendo calculado o

consumo diario de MS, permitindo 10% das sobras.

2.2.2 Andlise quimica

Os ingredientes da dieta foram analisados segundo a AOAC (1990): matéria seca
(DM, método 934,01), cinzas (ASH, método 923,03), extrato etéreo (EE, método 920,85)
e fibra bruta (CF, método 978,10). A proteina bruta (CP, método 920.87) foi analisada
pelo método de Kjeldahl. A fibra em detergente neutro (FDN) foi analisada de acordo com
Mertens (2002) usando o método da enzima amilase. Enquanto a fibra em detergente
acido (FDA) e a lignina (LN) foram feitas de acordo com o método 973.18, avaliadas por
Van Soest et al. (1991). A energia bruta (EB) foi medida com bomba calorimétrica (C200
System, IKA, Staufen, Germany). A matéria organica (OM) foi calculada subtraindo o

conteudo de cinzas de 100. A composicao das dietas é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Ingredientes e composi¢do quimica das dietas experimentais

Componente Tratamentos

0% 1% 2% 4%
Ingredientes % MS
Silagem de milho 40,00 40,00 40,00 40,00
Gréo de milho 33,00 33,00 33,00 33,00
Farelo de soja 20,50 20,50 20,50 20,50
Sal 0,15 0,15 0,15 0,15
Fosfato bicalcico 0,15 0,15 0,15 0,15
Mistura mineralt 2,20 2,20 2,20 2,20
Extrato de erva-mate 0,00 1,00 2,00 4,00
Caulim? 4,00 3,00 2,00 0,00
Composi¢cado Quimica % MS
Matéria Seca 68,89 68,83 67,77 68,64
Matéria organica 89,56 90,43 31,30 93,04
Proteina Bruta 21,46 21,56 21,66 21,87
Extrato etéreo 2,09 2,09 2,09 2,09
Cinzas 13,77 10,85 8,47 7,16
Extrativo ndo nitrogenado 51,90 52,69 53,49 55,07
Fibra Bruta 13,87 13,88 13,88 13,88
FDA 18,19 18,20 18,20 18,22
FDN 34,53 34,54 34,54 34,56
Lignina 4,48 4,48 4,48 4,48
Energia bruta kcal/kg) 4,19 4,23 4,27 4,35

IMistura mineral: O nucleo utilizado foi o GuabiPhos® com os seguintes niveis de garantia por quilograma
de produto: Calcio (maximo) - 150g, Calcio (minimo) - 130g, Fosforo (minimo) - 65g, Sédio (minimo) - 130g,
Flior (maximo) - 650mg, Enxofre (minimo) - 12g, Magnésio (minimo) - 10g, Ferro (minimo) - 5000mg, lodo
(minimo) - 60mg, Selénio (minimo) - 10mg, Vitamina A (minimo) - 50000 U.l., Vitamina E (minimo) - 312
U.l; 2Caulim: Também chamado de veiculo Qsp, € inerte e ndo tem valor nutricional, usa-se para completar

0 100% da ragéo.
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O extrato da erva-mate (YME), foi produzido pelo Centro Flora, Botucatu, S&o
Paulo, Brasil, a partir de folhas frescas de llex paraguariensis A. St-Hil. com uma relacao
agua:etanol 75:25 v/v, extracdo a 90°C, concentracéo fendlica total de 21,7 g GAE/100g
extrato e concentracdo de cafeina de 6% (w/w). O extrato dado aos animais desta
pesquisa foi 0 mesmo produto utilizado anteriormente por Zawadzki et al. (2017), cuja
caracterizacdo completa de compostos fendlicos € relatada usando uma analise por
espectrometria de massa de ionizacdo por cromatografia liquida de ultra-performance
com eletropulverizagdo. Dentre os compostos fendlicos na composi¢ao quimica do YME
encontraram-se 0s seguintes (expressos em mg/g): acido clorogénico, 12,30 + 0,01;
acido 1,5-dicafeoilquinoico, 6,01 + 0,01; acido cafeico, 0,813 = 0,002; acido ferulico,
0,0545 + 0,0008; e acido galico, 0,018 + 0,004. O p6 de YME foi misturado com o
concentrado no momento da fabricagéo da racéo, e na hora de fornecer a alimentacéo
aos animais este foi misturado com a silagem. A composi¢cdo quimica das dietas
experimentais e YME foram apresentados e discutidos em um artigo complementar
(LOBO et al., 2020).

2.2. 3 Abate, amostragem e armazenamento

Os cordeiros foram mantidos no confinamento por 53 dias, abatidos com um peso
corporal de 39 £ 0.93 kg, no abatedouro da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA/USP), Campus Fernando Costa em Pirassununga/SP. Os animais
permaneceram em jejum de sélidos por 16 horas, recebendo apenas dieta hidrica ad
libitum. Os procedimentos de abate foram realizados de acordo com o Regulamento da
Inspecédo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA), do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 1997). As amostras do
musculo Longissimus thoracis (LT) (12 g) foram coletadas 45 min apds o abate usando
uma puncdo de biopsia, embaladas em papel aluminio e congeladas em nitrogénio
liquido, para a analise de enzimas antioxidantes incluindo catalase (CAT), superoxido
dismutase (SOD), glutationa peroxidase (GPX) e glutationa reduzida (GSH). O peso
médio da carcacga quente foi de 17.7 £ 0.48 kg (LOBO et al., 2020). As carcacas foram

resfriadas a 2 °C por 24 horas, apds as quais foram divididas longitudinalmente, e o
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musculo LT direito (entre 10 e 12 costelas) foi extraido para analise da qualidade da
carne. Mais detalhes sobre métricas de carcaca e rendimento foram descritos em um

artigo complementar (LOBO et al., 2020).

2.2.4 Andlises da carne

Apoés a remocao do LT da carcaca, este foi dividido em seis bifes. Trés bifes foram
usados para a analise da oxidacéo lipidica (cada uma com 1,5 cm de espessura) e as
outras trés foram usadas para avaliar a oxidacao de proteinas (1,5 cm de espessura). Os
bifes foram embalados em bandejas de poliestireno, cobertas com filme plastico e, em
seguida, as amostras foram colocadas em um refrigerador comercial (Auden Modelo
Vega 125 L x C) com iluminag&o (Philips TL-D 58 W / 33-640 1SL / 25) nas colunas
laterais para um estudo de validade de 0, 3 e 6 dias a 4 + 2 °C, simulando as condi¢des
de exibicdo no varejo; as bandejas ndo foram giradas durante a avaliacdo. A mensuracao
do pH, cor instrumental, oxidacdo de lipidios e proteinas da carne foi conduzida para os
trés periodos em todos os tratamentos (isto €, 0, 1, 2 e 4% YME). Nos dias de
amostragem, os bifes foram desembalados, submetidos a analise de pH e cor, apos

foram embalados em papel aluminio e armazenados a -20°C para posteriores analises.

2.2.4.1 Mensuracéo de pH e cor instrumental

A avaliacao foi realizada utilizando um pHmetro portétil com sonda de penetracao
(Modelo HI 99163, Marca Hanna®), previamente calibrado. As mensuragfes foram
realizadas nas amostras depois de retirar a embalagem nos diferentes tempos de

exposicao.

A analise da cor foi realizada em trés pontos distintos no masculo e exposto ao ar
atmosférico por 30 minutos, utilizando um colorimetro (modelo Miniscan EZ, marca
Hunter Lab), previamente calibrado para observacao do iluminante D65, em um angulo
de 10° e uma abertura de obturador de 10 mm. Empregou-se o sistema CIELAB (2004)
para determinacdo dos componentes da cor L* (luminosidade, O = preto, 100 = branco),

a* (componente verde (-) ao vermelho (+)) e b* (componente azul (-) ao amarelo (+))
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(HOUBEN et al., 2000). Também foram estabelecidos os niveis de angulo de inclinacéo

(h°) e de croma (C*), calculados como: h° = tan~1(b*/a*)x (180/m) expresso em graus

e C* = Va? + b%. As medicdes de cores foram registradas no visor de 0, 3 e 6 dias.

2.2.4.2 Oxidacdao de lipidica e de proteinas

A anadlise de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) foi realizada
seguindo a metodologia descrita por Sorensen & Jgrgensen (1996). Aproximadamente 5
g de cada amostra do musculo LT foi homogeneizada em Turratec (Modelo T10 basic,
marca IKA) utilizando 15 mL de solucdo de TCA (acido tricloroacético 7,5%, adicionado
de sal dissddico EDTA 0,1% e n-propilgalato 0,1%). As leituras de absorbancia para
amostras e branco ocorreram em espectrofotbmetro (Multiskan Go, Marca
ThermoScientific) a 530 nm e a 600 nm. Uma curva padrao com 5 pontos foi preparada
utilizando-se uma solucdo de tetraetoxipropano (TEP) de concentracdo conhecida. A
concentracédo de malonaldeido (MDA) das amostras foram obtidas por meio da equacéo
fornecida pela curva padréao, sendo expressa em mg de MDA por kg de carne.

A oxidacéao proteica foi determinada pelo uso BioAssay Systems' Carbonyl Assay
Kit (cédigo: DCAR-100), método aprimorado, no qual o 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH)
reage com grupos carbonilas para produzir um composto colorido a 375 nm. A
intensidade deste composto colorido é diretamente proporcional aos grupos carbonilas
presentes na amostra. Os valores sdo apresentados em nmol/mg de proteina
(BIOASSAY, 2018; WEBER et al., 2015).

2.2.4.3 Atividade de enzimas antioxidantes

As analises das enzimas foram determinadas utilizando kits Bio Assay Systems,
de acordo com a metodologia proposta em cada protocolo de extragcdo das amostras
(BIOASSAY, 2018). As leituras de absorbancia das amostras foram realizadas em

espectrofotdmetro (Multiskan Go, Thermo Scientific Brand).
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A atividade da CAT foi medida usando um kit de ensaio de catalase (codigo: ECAT-
100), o intervalo de deteccé&o do kit foi de 0,2-5 U / L CAT. Este ensaio mede diretamente
a degradacédo da catalase do perédxido de hidrogénio (H202) usando um corante redox. A
mudanca na intensidade da cor em 570 nm ou na intensidade da fluorescéncia é
diretamente proporcional a atividade da catalase na amostra. A atividade da SOD foi
medida usando o Superéxido Dismutase Assay Kit (cédigo: ECAT-100); o intervalo de
deteccao do kit foi de 0,05-3 U / mL SOD. No ensaio, a rea¢cao catalisada pela xantina
oxidase (XO) fornece superoxido (O2-). O O2- reage com um corante WST-1 para formar
um produto colorido. SOD remove O2- portanto, menos O2- esta disponivel para a reagéo
cromogénica. A intensidade da cor em 440 nm é usada para determinar a atividade SOD
em uma amostra. Em relagdo, GPX foi medido usando Glutationa Peroxidase Assay Kit
GPX (codigo: EGPX-100); o intervalo de deteccao do kit foi de 40 a 800 U/L de atividade
GPX. O ensaio mediu diretamente o consumo de fosfato de dinucleotideo de nicotinamida
adenina (NADPH) nas reacfes de enzima acoplada. A diminuicdo medida na densidade
Optica a 340 nm foi diretamente proporcional a atividade da enzima na amostra.
Finalmente, GSH foi medido usando o Glutathione Assay Kit (cédigo: DIGT-250; o
intervalo de deteccédo do kit foi de 0,4-100 yM. Este método melhorado do acido 5,5'-
ditiobis 2-nitrobenzéico (DTNB) combina desproteinizacdo e detec¢do (reagente A) em
um reagente. O DTNB reage com a glutationa reduzida para formar um produto amarelo.
A densidade 6ptica, medida a 412 nm, é diretamente proporcional a concentracdo de

glutationa na amostra.

2.2.5 Anélise estatistica

Todos os dados foram previamente testados para normalidade, utilizando o
procedimento UNIVARIATE (SAS Inst. Inc., Cary, NC) com normalidade das distribuicbes
determinadas pelo teste de Shapiro-Wilk (W). Para as enzimas antioxidantes foi feito um
delineamento em blocos inteiramente casualizado com nove repeticdes por tratamento,

seguindo o modelo:

YU=M+T1+B]+€U
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Onde: Yij é o valor observado; u= média geral; Ti= efeito fixo de tratamento; Bj=
efeito aleatério do bloco (animal); eij= erro aleatério associado a cada observacao.
Para as analises de pH, cor, oxidacao de lipidios e proteinas nos tempos foi usado

um delineamento em parcelas subdivididas.

Yig =u+T;+Bj+ Dy, (T; *Dy) + ey

Onde Y;;,€ o valor observado; u= meédia geral; T; = efeito fixo de tratamento ; Dy =
e o tempo em dias; T; * D, = interacdo; B;= efeito aleatdrio (animal), e e;;;= como erro
aleatorio associado a cada observacgdo, além disso foi usado o peso vivo antes do abate

como covariavel.

Todos os dados foram avaliados utilizando o procedimento MIXED (verséo 9.4) do
pacote estatistico (SAS INSTITUTE INC., CARY, NC, 2017). O efeito de nivel foi avaliado
pelo uso de polinbmios ortogonais, separando efeitos linear, quadratico e cubico, sobre
os atributos fisico-quimicos e concentra¢des das enzimas na carne. Como os intervalos
entre os tratamentos ndo foram equidistantes, os coeficientes de contraste foram gerados
pelo procedimento da linguagem matricial interativa (IML). Finalmente as médias dos
tratamentos foram geradas usando a op¢cdo LSMEANS (SAS Inst. Inc., Cary, NC), sendo

declarados significativos em P < 0,05.
2.3 RESULTADOS
2.3.1 pH e cor instrumental
Os valores de pH foram influenciados significativamente pelo tempo de exposi¢cao
(P =0,007) (Tabela 2). No entanto, o tratamento dietético (P = 0,5576) e a interacdo dieta

x tempo (P = 0,087) ndo afetaram o valor do pH. Todas as carateristicas da cor na carne
foram significativamente influenciadas pelo tempo de exposicao (L*, a*, b*, C* e H*).
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A intensidade de amarelo na carne foi significativamente afetada pela dieta para
os tratamentos com 1 e 4% YME (P = 0,0035), onde o tratamento com 4% YME teve os
maiores valores meédios para os tempos de armazenamento entre oS tratamentos
analisados, como pode ser visto na Tabela 2 (Figura 9). Esse efeito foi associado ao
aumento linear do tempo de exposi¢cdo (P = 0,0012). Portanto, as médias de cada
tratamento foram utilizadas para gerar um grafico de tendéncia linear representado pelas
seguintes equacdes: y = 0,665x + 14,78 (R2 = 0,7949) para o grupo com YME 1% e Y =
0,16x + 14,24 (R2 = 0,75) para o grupo com 4% YME. Um aumento linear em C* também

foi observado ao longo do tempo de exposicédo para o tratamento com 4% YME (P =

0,008).

Figura 9 - Efeito da inclusdo do YME no parametro b* durante o tempo de exibicdo no

varejo.
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a. b médias com letras distintas entre os tratamentos dentro de cada tempo de exibicdo de varejo indicam
diferengas significativas na dieta (P < 0,05). As médias de *¥:Z com letras distintas entre os horéarios de

exibi¢gdo do varejo mostram diferengas significativas (P < 0,05). Fonte: Prépria autoria.
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Tabela 2 - Efeito do tratamento com YME e do tempo de armazenamento na estabilidade fisica do masculo Longissimus thoracis

de cordeiros

o : Variaveis?
Tempo de exposicéo (dias) Dieta (%) oH T - b o e Thars _Carbonilas
0 5,57 42,77 16,80 14,26 22,05 40,36 0,80 22,36
0 1 5,66 41,61 17,29 14,40 2250 39,72 0,79 23,18
2 5,40 42,42 16,92 14,57 22,34 40,76 0,74 28,22
4 5,60 43,2 17,30 15,60 23,30 42,20 0,72 17,20
0 5,66 45,16 14,75 1577 21,62 47,04 1,02 22,96
3 1 5,66 43,20 14,20 14,40 20,23 45,00 0,94 29,61
2 5,67 4430 14,60 15,70 21,50 47,20 0,86 39,97
4 5,80 45,41 14,80 15,72 21,63 46,77 0,93 66,22
0 5,66 42,69 15,03 1531 21,50 45,65 1,43 24,98
5 1 5,63 43,09 1539 1536 21,76 44,93 1,54 20,99
2 5,68 42,05 16,24 15,75 22,69 44,30 1,35 33,38
4 5,62 4455 16,25 16,97 23,53 46,25 1,34 33,29
EPM? 0,06 0,86 0,50 0,37 0,52 0,92 0,09 8,9
p value
Dieta 0,5576 0,1605 0,5747 0,0035 0,040 0,315 10,3879 0,1027
Tempo <0,0070 <0,0021 <0,0001 <0,0001 <0,0005 <0,0001 <0,0001 0,0256
Dieta x Tempo 0,0873 0,7204 10,6614 0,0997 0,3069 0,6266 0,9007 0,1498
Linear 0,6360 0,1529 0,1757 0,0012 0,0080 0,2329 0,1807 0,0185

1L *: Brilho; a*: conteddo vermelho; b*: conteddo amarelo; C*: croma; H*: angulo de matiz; TBARS: mg malonaldeido (MDA/ kg); Carbonilas: nmol/mg

de proteina. 2 EPM: erro padrdo da média- 2 b médias seguidas de letras distintas entre os tratamentos de cada tempo de exposicdo indicam

diferengas significativas (p < 0,05). Propria autoria.
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2.3.2 Oxidacéao de lipidios e proteinas

Os valores de oxidacéo lipidica apresentaram valores médios entre 0,72 e 1,54 +
0,09 mg de MDA por kg de carne, que aumentaram linearmente com o aumento do tempo
de exposicéo (P= 0,0001) (Figura 10). Além disso, o tratamento dietético (P = 0,3879) e
a interacdo dieta x tempo (P = 0,9007) nado tiveram efeito significativo sobre esse
parametro (Tabela 2). Para a oxidacao de proteinas no tempo de exibicao de varejo (0, 3
e 6 dias), ndo houve diferenca entre os tratamentos (P = 0,1027). No entanto, os valores
de carbonilas foram afetadas pelo tempo de exposi¢do no varejo (P = 0,0256), o que
resultou em um efeito linear (P = 0,0185). Apesar desse efeito, ndo foram encontradas

variagOes significativas na interacao dieta x tempo (P = 0,1498).

Figura 10 - Efeito da inclusdo de YME nos valores de oxidag&o lipidica do musculo
Longissimus thoracis em diferentes tempos de exibicdo de varejo expressos em mg malonaldeido
(MDA) / kg
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2.3.3 Enzimas antioxidantes

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados obtidos na quantificagcdo de
enzimas antioxidantes na carne de cordeiros alimentados com dietas com incluséo de
YME. Nao houve diferencas estatisticamente significativas para a atividade enzimatica
de CAT, GSH, GPX e SOD entre os tratamentos analisados (P <0,7891). A concentragao

da enzima GPX aumentou linearmente (P = 0,0316) com a inclusédo do YME.

Tabela 3 - Efeito da suplementacdo com extrato de erva-mate (YME) no status

antioxidante de cordeiros

Variaveis! Nivel inclusdo YME P- Valor3
EMP2
0% 1% 2% 4% Dieta linear
CAT (U/L) 4,89 5,19 4,49 6,27 0,2 0,56 0,32
GPX (U/L) 103,68 146,4 193,78 341,84 83,88 0,17 0,03
GSH (uM) 60,58 67,05 66,44 60,91 6,00 0,76 0,87
SOD (U/ml) 0,06 0,07 0,06 0,05 0,01 0,79 0,66

ICAT: Catalase, GPX: glutationa peroxidase, GSH: atividade glutationa, SOD: superéxido dismutase.
2EPM: erro padrdo da média. 3valor de p: os valores do tratamento (dieta) e contraste ortogonal (linear) sdo

significativamente diferentes se p < 0,05.

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 pH e cor instrumental

Os valores observados para o pH estavam dentro da faixa normal (5,50 a 5,80)
para carne ovina como relatado anteriormente (PINHEIRO et al., 2009; SANUDO;
DELFA; CASAS, 1992; ZEOLA et al., 2002; YAGOUBI et al., 2018), indicando acidificacado
adequada da carne para todos os grupos avaliados. Esses valores também foram
semelhantes aos encontrados por Nieto et al. (2010) e Yagoubi et al. (2018), que usaram
folhas de alecrim como racédo para ovelhas e residuos de destilacéo de alecrim em dietas

de cordeiros, respectivamente.
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O efeito do tempo de exposicao era esperado tanto no pH como na cor da carne,
posto que, conforme se aumenta o tempo de exposicdo a carne, torna-se mais
susceptivel a oxidacao alterando os padrdes da cor (YOUNG et al., 1999). Embora, ndo
tenham sido encontradas diferencas estatisticas na coloracdo da carne com a inclusao
do YME nas dietas, os valores de L*, a* e b* se encontraram dentro dos parametros de
normalidade (COSTA et al., 2009; JOHNSON et al., 2005). Os valores de L* em carne de
cordeiros estao entre 18,13 e 48,15, em consequéncia valores elevados de L* mostraram
uma coloragédo mais clara (COSTA et al., 2009; JOHNSON et al., 2005). Deste modo, a
carne dos animais usados neste experimento, independentemente do nivel de incluséo

de YME tiveram uma coloracao clara.

A variacao do parametro b* no presente estudo pode ser explicada pelo tipo de
dieta que receberam os animais (MUCHENJE et al.,, 2009). Dietas baseadas em
pastagens, exibem valores de pH finais maiores, junto com baixos valores nos
parametros de L* e b*, se levarmos em conta que os animais tém maior atividade fisica,
eles terdo uma maior concentracdo de mioglobina no musculo, fazendo que este seja
mais escuro (PRIOLO; MICOL; AGABRIEL, 2001). Do mesmo modo, sdo susceptiveis
ao estresse gerado pela falta de contato com pessoas o0 que pode afetar a qualidade da
carne (ANDERSEN et al., 2005). Em contraste, animais alimentados com dietas que
contém concentrado, como aconteceu neste estudo, exibem pH baixos o qual é

correlacionado de maneira negativa com os valores de b* (VESTERGAARD et al., 2000).

Apesar disso, 0 aumento observado nos valores de b* podem ser devidos aos
processos oxidativos que produzem pigmentos Schiff (por exemplo, lipofusquina) a partir
de complexos lipidicos e proteicos (CHELH; GATELLIER; SANTE-LHOUTELLIER, 2007),
mas esta variagcao foi positivamente relacionada com a apreciacdo sensorial da
degradacéo da cor na carne (INSAUSTI et al., 2008).
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2.4.2 Oxidacéao de lipidios e proteinas

A oxidacdo lipidica esté relacionada a descoloracdo da carne (FAUSTMAN et al.,
1989), e com o0 acumulo de compostos carbonilas, dado pela oxidagéo de acidos graxos
insaturados e fosfolipidios na carne. O que esta relacionado ao mesmo tempo com a
oxidac&o da mioglobina na carne fresca (RODAS-GONZALEZ et al., 2011).

Em estudo realizado com carne bovina, Greene e Cumuze (1981) determinaram a
relacdo existente entre os valores de TBARS e a inexperiéncia sensorial das avaliagbes
do sabor lipidico oxidado, mostrando que uma faixa de MDA de 0,6-2,0 era necessaria
para os participantes do painel detectarem sabores oxidados na carne. Por outro lado,
Campo et al. (2006) afirmaram que somente a partir de 2,0 mg de MDA/kg de tecido,
poderia ser detectada o ranco da carne pelos consumidores. Em razéo disso, Ripoll
(2011) afirmou que o limiar para a aceitabilidade da carne oxidada varia de acordo com
0 animal e com o estudo, podendo considerar-se um limite de aceitabilidade de 1 mg de
MDA/kg carne. Sendo mais adequado este valor para carne de cordeiro do que os limites

mais altos considerados para carne de bovino.

Mesmo assim, os resultados obtidos neste estudo, séo considerados baixos mas
dentro da normalidade, apresentando valores entre 0,72 e 1,54 + 0,09 mg de MDA/kg de
carne, valores inferiores ou similares ao serem comparados com outros estudos como o
de Parvar et al. (2018), Salami et al. (2019) e Chikwanha et al. (2019) que avaliaram o

uso de produtos naturais que tem na sua composi¢do compostos fendlicos.

Por conseguinte, a inexisténcia do efeito de tratamento com YME pode estar
associada com baixos valores de pH encontrados no presente estudo, o que se traduz
em uma maior estabilidade detectada na cor vermelha (a*). Isto foi relacionado com uma
diminuicao no processo oxidativo (NIETO et al., 2010), refletindo nos valores encontrados
para o conteudo do TBARS. Valores baixos no conteddo do TBARS tém sido associados

de maneira positiva, devido ao incremento dos PUFA (n6-n3 ou ambos) na carne de
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cordeiros alimentados com produtos ricos em compostos fendélicos (CHIKWANHA et al.,
2019).

As modifica¢Bes quimicas das proteinas no processo oxidativo incluem a perda de
grupos sulfidrila, formacdo de cetonas ou aldeidos e oxidacdo dos aminoéacidos, que
dependem em grande medida de sua posicdo dentro da cadeia (SUZUKI; CARINI;
BUTTERFIELD, 2010). Certos aminodcidos, particularmente cisteina, tirosina,
fenilalanina, triptofano, histidina, prolina, arginina, lisina e metionina, rapidamente se
convertem em derivados de carbonila, ja que sdo mais suscetiveis a espécies reativas
de oxigénio (FU et al., 2014). Na exposicdo dos aminoacidos a oxidacao, a formacao de
carbonila é considerada um indicador geral (til para avaliar o nivel de oxidacédo de
proteinas na carne (LUND et al., 2011; SANTE-LHOUTELLIER et al., 2008).

Os valores observados para carbonilas, podem ser considerados elevados ao
compara-los com os resultados obtidos por Chikwanha et al. (2019), que estudaram
diferentes niveis de inclusdo do bagaco de uva na alimentacdo de cordeiros e com 0
trabalho de Santé-Lhoutellier et al. (2008) os quais avaliaram o efeito da dieta com

concentrado ou pasto sobre o armazenamento e a oxidacao de proteinas miofibrilares.

As reac0Oes oxidativas podem ser transferidas facilmente dos lipidios as proteinas,
mostrando uma forte interacdo entre eles (ESTEVEZ, 2011), posto que os lipidios
oxidantes podem reagir com as proteinas mediante radicais livres e iniciar a oxidacao
das proteinas (UTRERA; MORCUENDE; ESTEVEZ, 2014). Este fendmeno pode auxiliar
na resposta dos valores obtidos nas carbonilas e o TBARS no presente estudo,
mostrando uma correlacéo positiva entre eles. Concluindo-se que na medida que um

aumenta sua concentracdo a outra o faz também.

Conforme ao indicado por Estévez (2011), medir o teor de carbonila ndo permite
avaliar o dano oxidativo como um todo. Mercier, Gatellier e Renerre (2004) tém a hipotese
de que apenas determinados aminoacidos produzem grupos carbonila, e outros, como

tirosina e triptofano, podem ser oxidados sem produzir formas carbonilicas demonstrando
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gue o conteudo dos compostos carbonilas ndo representam toda a extenséao do processo
de oxidacdo. Em consequéncia, métodos mais especificos foram propostos, os quais sao
baseados na deteccdo de proteinas carboniladas usando Western blots e o semialdeido
y-glutaminico (GGS), que permitem a identificacdo de proteinas oxidadas individuais
(GROSSI et al., 2014). Também sao considerados indicadores adequados de oxidacao
de proteinas, porque representam até 60% do total de compostos carbonilicos em
sistemas alimentares (UTRERA; ESTEVEZ, 2013).

Até o0 momento, os valores limiares para o teor de carbonila na carne ndo foram
estabelecidos (CHIKWANHA et al., 2019). Esta area de estudo merece mais pesquisas
devido a que a oxidacdo das proteinas tem efeitos negativos ndo s6 sobre detrimento da
cor e textura, mas também, a perda de nutrientes como aminoacidos essenciais e a
diminuicao da sua digestibilidade (GUYON; MEYNIER; DE LAMBALLERIE, 2016).

2.4.3. Enzimas antioxidantes

A analise de enzimas antioxidantes CAT, GPX GSH e SOD sé&o importantes, pois
elas constituem uma barreira intracelular endégena contra os radicais livres, sendo sua
atividade modulada por diversos fatores como o estresse, lesdo celular ou abate
(DESCALZO; SANCHO, 2008). Essas enzimas atuam para transformar espécies reativas
em produtos ndo radicais e ndo téxicos (SURAI, 2015). Segundo o estudo de Berté et al.
(2011) que avaliaram a atividade antioxidante da erva-mate, descobriram que esta pode
ser expressa como atividade semelhante a catalase, o que foi relacionada ao contetudo
total de polifendis, mas o extrato ndo apresentou atividade do tipo superdxido dismutase,

motivo pelo qual, esperava-se que a catalase exibisse diferencas com a inclusdo do YME.

SOD e CAT séo enzimas acopladas, o SOD inativa a forma de peréxido de
hidrogénio, que transforma o CAT em H20 e oxigenar o reativo (GATELLIER; MERCIER,;
RENERRE, 2004; INSANI et al.,, 2008). Por este motivo, seria possivel imaginar que

devem ter valores similares na sua atividade, mas este fato aconteceu somente no
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tratamento com 1% de YME, observando-se que a medida que incrementa o valor de
CAT, o SOD também o faz.

A GPX decompde tanto o peroxido de hidrogénio quanto os lipoperoxidos
formados durante a oxidacéo de lipidios (GATELLIER; MERCIER; RENERRE, 2004).
Consequentemente, seria de se esperar que a concentracdo estivesse associada ao
processo oxidativo na carne. Considerando que a GPX é uma enzima selenodependente,
que utiliza a glutationa como cofator, a diminuicdo em sua concentracdo pode estar
associada a deplecéo de seus cofatores, ou a oxidacao de proteinas e lipidios durante o
periodo de exposi¢cdo no varejo, por sua vez, pode indicar uma deterioracdo na cor
vermelho e amarelo da carne. De acordo com as informacgfes anteriores, 0 aumento da
atividade do GPX, nesta pesquisa, esta relacionado aos baixos valores de TBARS e a

maior estabilidade registrada na coloracéo da carne ovina.

Uma resposta a auséncia de diferengas no uso do YME pode ser explicada dado
que apoés o abate do animal, todas as células entrariam em anoxia e esgotariam seus
nutrientes. Nestas condicfes, a atividade enzimatica pode ser considerada apenas para
0 remanescente no inicio da morte celular, por esse motivo, pesquisas sobre atividade
antioxidante na carne mostram resultados diversos (DESCALZO; SANCHO, 2008),
embora a atividade de algumas enzimas pode diferir entre espécies e dentro das
espécies. Portanto, as variacdes nas atividades das enzimas entre distintos tipos de
grupos genéticos podem gerar diferencas na estabilizacdo oxidativa da carne
(HERNANDEZ et al., 2004). No entanto, este extrato mostrou atividade antioxidante in
Vivo, 0 que esta de acordo com o estudo de Lobo et al. (2020), que adicionou erva-mate

as dietas de cordeiros, relatando uma melhora no status antioxidante.

2.5 CONCLUSAO

Com base nas descobertas atuais, 0 YME pode ser adotado como ingrediente
alimentar até um 4% nas dietas de cordeiros como estratégia para melhorar a aparéncia

7

visual da carne, o que é um fator que influencia significativamente a aceitagcdo do
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consumidor. Niveis de até 4% de YME ndo mostraram efeitos negativos nas
caracteristicas de qualidade da carne, nem nos valores de lipoperoxidacdo durante um
tempo de exibicdo no varejo de 6 dias, mantendo a estabilidade oxidativa da carne. Em
estudos futuros, deve-se continuar avaliando o uso potencial do YME, como antioxidante,
nas caracteristicas de qualidade dos produtos carneos resultantes, visto que ha pouca

informacéo cientifica sobre o assunto.
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CAPITULO Il
EXTRATO DE ERVA-MATE NA ALIMENTACAO DE CORDEIROS: EFEITO NO
PERFIL DE ACIDOS GRAXOS, CARACTERISTICAS FISICAS E SENSORIAIS DA
CARNE

RESUMO

Este experimento avaliou os efeitos do extrato de erva-mate (YME) na alimentacao de
cordeiros como antioxidante natural sobre o perfil de acidos graxos, carateristicas fisicas
e sensoriais na carne de 36 cordeiros alimentados por 53 dias. Os animais seguiram um
delineamento em blocos inteiramente casualizado, com um grupo controle sem YME
(0%) e trés grupos com 1, 2 e 4% de inclusdo de YME na matéria seca (MS). A inclusdo
de YME nao afetou as caracteristicas de qualidade da carne, melhorando o valor de b*
(P = 0,004) para o tratamento com 4% de YME, assim como o0s acidos graxos de cadeia
ramificada (AGCR) exibiram efeito de dieta (P = 0,009) para 0 mesmo grupo. Na analise
sensorial, a maciez apresentou melhor avaliagdo para o grupo com 2% de extrato (P =
0,008). Deste modo, conclui-se que niveis entre 2 e 4% aprimoram a composi¢cao da

carne e sua aceitacdo geral, recomendando-se seu uso em dietas de cordeiros.

Palavras chave: Antioxidante; &acidos graxos; poli-insaturados; atributos sensoriais;

saude humana.
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ABSTRACT

This study was carried out to evaluate the effects of yerba mate extract (YME) on lamb
feed as natural antioxidant. Thirty-six lambs were used, according to a block design, with
a control group without YME (0%) and three groups with 1, 2 and 4% of YME inclusion in
dry matter, the animals were fed these diets for 53 days. Samples of the Longissimus
thoracis muscle were collected analyzing meat quality, fatty acid profile (FA), and sensory
characteristics. The use of the extract, influenced the value of b* (P = 0.004) for the
treatment with 4% of YME, as well as the branched-chain fatty acids (BCFA), exhibited a
diet effect (P = 0.009) for the same group. In the sensorial analysis, softness showed a
better evaluation for the group with 2% of extract (P = 0.008). It is concluded that levels
between 2 and 4% have positively modified the composition of the meat and its general

acceptance, being recommended to be used in lamb’s diets.

Key words: Antioxidant, polyunsaturated fatty acids, human health, sensorial attributes.
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3.1 INTRODUCAO

A carne é um alimento de origem animal, fonte de proteinas de alto valor biologico
e rica em vitaminas do complexo B e minerais de alta biodisponibilidade como ferro e
zinco, indispenséaveis na dieta humana (BENDER, 1992). Embora a carne seja um item
essencial em uma dieta equilibrada, o alto consumo deste alimento, principalmente se
contiver excesso de gordura, tem sido apontado como um fator preocupante. As carnes,
especialmente as vermelhas e as processadas possuem alta concentracao de colesterol,
acidos graxos saturados e soédio, estando assim associadas a incidéncia de doencas
cardiovasculares e até mesmo de cancer (BOADA; HENRIQUEZ-HERNANDEZ;
LUZARDO, 2016; CHIKWANHA et al., 2018).

Neste sentido, os consumidores estdo cada vez mais conscientes da inter-
relacdo entre dieta, saude e bem-estar geral, tendendo a procurar alimentos com
propriedades promotoras de saude, exigindo qualidade e seguranca da carne, o que
exige adaptacao continua nos sistemas de producdo animal (VIDAL et al., 2014; WANG
et al., 2018).

Recentemente, um crescente interesse no estudo de antioxidantes naturais na
alimentacdo animal vem sendo explorado, os quais contém metabdlitos secundarios
como os acidos fendlicos e flavonoides (KAMEL et al.,, 2018; ZHAO et al., 2018).
Compostos que atuam na selecdo de microrganismos no rumen, modificando a
composicao do perfil de acidos graxos (PAG) na carne (BEKHIT et al., 2003; KASAPIDOU
et al.,, 2012; RIBEIRO et al., 2019), resultando na inibicdo de processos oxidativos,
mantendo a qualidade e seguranca sensorial dos produtos alimenticios (WANG et al.,
2018; YAGOUBI et al., 2018).

A finalidade do uso destes compostos naturais nas dietas animais, além de
melhorar o status oxidativo € diminuir a concentracao de acidos graxos saturados (AGS),
relacionados com doencas cardiovasculares e aumentar o conteudo de acidos graxos
poli-insaturados (AGPI). Especialmente o 6mega 3, o acido linoleico conjugado (CLA,

C18:2c9t11) e os acidos graxos de cadeia ramificada (AGCR) produtos da
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biohidrogenacédo incompleta de lipidios poli-insaturados no rumen (SHINGFIELD;
BONNET; SCOLLAN, 2013). Além disso, o CLA é associado com inumeros efeitos
benéficos para a saude (COSTA et al., 2011; PARIZA; PARK; COOK, 2001; TAPIERO et
al., 2002). Neste ponto, a carne ovina apresenta vantagens comparativas na sua
composicdo em relacdo a outros tipos de carnes, possuindo maior proporcao de AGPI
em referéncia aos AGS (50 mg /100 mg de acido graxo) quando comparados com a carne
bovina (38 mg /100 mg) e carne suina (22 mg/ 100 mg) (FERGUSON, 2010; WOOD et
al., 1999). Esta maior proporcao de AGPI é um fator benéfico para a saude, uma vez que
ajuda a reduzir niveis de colesterol no sangue, mas também pode reduzir a estabilidade
oxidativa da carne ovina (GRAY; GOMAA; BUCKLEY, 1996; HAJJI et al., 2016).

Neste contexto, a erva-mate (llex paraguariensis St. Hilaire) uma planta perene
da familia Aquifoliaceae, nativa da regido subtropical da América do Sul, constitui um
exemplo importante como agente antioxidante (BURRIS et al., 2011; HECK; DE MEJIA,
2007). A erva-mate contém notavel quantidade de compostos fendlicos principalmente
acidos clorogénicos, aos que sao atribuidos efeitos antioxidantes, tendo a capacidade de
combater radicais livres, podendo diminuir a incidéncia de cancer e doencas
cardiovasculares (LUCIVANIA et al., 2012).

Na industria alimentar a erva-mate é usada como antioxidante natural, a fim de
evitar a peroxidacdao lipidica, uma das principais causas da deterioracao e rejeicdo dos
alimentos por parte dos consumidores (BASTOS et al., 2007; PEREIRA, 2014). Apesar
das propriedades da erva-mate, poucos estudos na area de qualidade da carne foram
realizados (CERIBELI et al., 2018; ZAWADZKI et al., 2017). No entanto, é importante ter
maior conhecimento sobre esse composto natural e sua eficacia na melhora da
composicdo e qualidade da carne. Nossa hipotese foi que o uso de YME na dieta de
cordeiros melhora a qualidade da carne e fornece alimentos mais desejaveis ao
consumidor. Em razdo disso, este estudo avaliou o efeito da inclusdo em niveis
crescentes de YME como antioxidante natural na dieta de cordeiros, sobre a composicéo

do perfil de acidos graxos, caracteristicas sensoriais e fisicas na carne.



92

3.2 MATERIAL E METODOS

O Comité Institucional de Cuidado e Uso de Animais da Faculdade de Zootecnia
e Engenharia de Alimentos da Universidade de Sao Paulo (FZEA-USP), Campus
Fernando Costa em Pirassununga/SP com (Numero de protocolo CEUA 3497040618)
aprovou todos os procedimentos com animais. Enquanto, o Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos (CEPH) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da
Universidade de S&o Paulo, Campus Fernando Costa, aprovou as andlises sensoriais
nas quais foram usados humanos como provadores (Numero de parecer 2.934.498-
CAAE: 97525118.4.0000.5422).

3.2.1 Animais e manejo

Foram utilizados 36 cordeiros machos nédo castrados de cruzamento industrial
[(Texel x Santa Inés) x Dorper], com peso inicial médio de 23,90 + 3,67 kg e idade
aproximada de 90 dias. Todos os animais foram tratados para parasitas internos e
externos usando um medicamento comercial com cloridrato de levamisol, como
ingrediente ativo, seguindo as recomendacdes de dosagem do fabricante. O experimento
foi realizado em galpéo (largura = 5 m, comprimento = 12 m e altura = 4 m) no qual os
cordeiros foram alojados em baias individuais (1 m ?) com piso de plastico elevado (50
cm), permitindo a passagem de fezes e urina para o piso de concreto; cada curral tinha

acesso individual a agua e comedouro.

Os animais foram divididos em nove blocos, sendo que cada bloco contava com
quatro animais com peso inicial semelhante. Os quatro animais em cada bloco foram
distribuidos aleatoriamente em um dos quatro tratamentos, seguindo um desenho de
blocos ao acaso, onde cada tratamento tinha nove animais. Os tratamentos dietéticos
nao incluiram YME (0%) e trés tratamentos com 1, 2 e 4% YME de inclusdo com base na
matéria seca (MS), usando caulim de qualidade alimentar como ingrediente inerte. Todos
0s animais receberam dieta controle por trés dias e, no quarto dia, os animais foram

alimentados com as dietas predeterminadas para um ensaio de crescimento de 50 dias.
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3.2.2 Preparacao das dietas

A formulagéo das dietas, foi feita de acordo com a recomendacéo do NRC (2007)
tendo uma relacdo concentrado:silagem de 60:40. Os animais foram distribuidos de
maneira aleatoria, em quatro tratamentos e nove repeticbes por tratamento, tendo um
grupo controle sem YME (0%), e trés tratamentos com 1, 2 e 4% de inclusdo de YME em
base na MS (Tabela 4). A dieta foi oferecida duas vezes ao dia, as 08h as 16h, sendo
oferecida agua ad libitum. A alimentacao fornecida e sobras foram pesadas diariamente

para determinar a ingestao diaria de MS, permitindo 10% sobras.

3.2.3 Anélise da dieta

Os ingredientes da dieta foram analisados segundo a AOAC (1990), matéria seca
(DM, método 934,01), cinzas (ASH, método 923,03), extrato etéreo (EE, método 920,85)
e fibra bruta (CF, método 978,10). A proteina bruta (CP, método 920.87) foi analisada
pelo método de Kjeldahl. A fibra em detergente neutro (FDN) foi analisada de acordo com
Mertens (2002) usando o método da enzima amilase. Enquanto a fibra em detergente
acido (FDA) e a lignina (LN) foram feitas de acordo com o método 973,18, medidas por
Van Soest et al. (1991). A energia bruta (EB) foi medida com bomba calorimétrica (C200
System, IKA, Staufen, Germany). A matéria organica (OM) foi calculada subtraindo o

conteudo de cinzas de 100. Na Tabela 4 é apresentada a composicao das dietas.
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Tabela 4 - Ingredientes e composicao quimica das dietas experimentais

Tratamentos

Componente

0% 1% 2% 4%
Ingredientes % MS
Silagem de milho 40,00 40,00 40,00 40,00
Gréo de milho 33,00 33,00 33,00 33,00
Farelo de soja 20,50 20,50 20,50 20,50
Sal 0,15 0,15 0,15 0,15
Fosfato bicalcico 0,15 0,15 0,15 0,15
Mistura mineral* 2,20 2,20 2,20 2,20
Extrato de erva-mate 0,00 1,00 2,00 4,00
Caulim? 4,00 3,00 2,00 0,00
Composicéo Quimica % MS
Matéria Seca 68,89 68,83 67,77 68,64
Matéria organica 89,56 90,43 31,30 93,04
Proteina Bruta 21,46 21,56 21,66 21,87
Extrato etéreo 2,09 2,09 2,09 2,09
Cinzas 13,77 10,85 8,47 7,16
Extrativo ndo nitrogenado 51,90 52,69 53,49 55,07
Fibra Bruta 13,87 13,88 13,88 13,88
FDA 18,19 18,20 18,20 18,22
FDN 34,53 34,54 34,54 34,56
Lignina 4,48 4,48 4,48 4,48
Energia bruta kcal/kg) 4,19 4,23 4,27 4,35

IMistura mineral: O nucleo utilizado foi 0 GuabiPhos® com os seguintes niveis de garantia por quilograma
de produto: Célcio (maximo) - 150g, Célcio (minimo) - 130g, Fésforo (minimo) - 65g, S6dio (minimo) - 130g,
Flior (maximo) - 650mg, Enxofre (minimo) - 12g, Magnésio (minimo) - 10g, Ferro (minimo) - 5000mg, lodo
(minimo) - 60mg, Selénio (minimo) - 10mg, Vitamina A (minimo) - 50000 U.l., Vitamina E (minimo) - 312
U.l; 2Caulim: Também chamado de veiculo Qsp, € inerte e ndo tem valor nutricional, usa-se para completar
0 100% da racéo.
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O YME foi produzido pelo Centro Flora, Botucatu, Sdo Paulo, Brasil, a partir de
folhas frescas de llex paraguariensis St-Hil com uma relacdo agua:etanol 75:25 v/ v,
extracdo a 90°C, a concentracdo fendlica total foi de 21,7 g GAE/100g extrato e
concentracdo de cafeina de 6% (w/w). O extrato administrado aos animais desta
pesquisa foi 0 mesmo produto utilizado anteriormente por Zawadzki et al. (2017), cuja
caracterizacdo completa de compostos fendlicos é relatada usando uma analise por
espectrometria de massa de ionizacao por cromatografia liquida de ultra-performance
com eletropulverizagéo. O extrato foi misturado com o concentrado o qual posteriormente
foi misturado com a silagem no momento de fornecimento da racdo. A composicao
guimica das dietas experimentais e do YME foram apresentadas e discutidas em um

artigo complementar (LOBO et al., 2020).

3.2.4 Coleta de amostras

Os cordeiros foram mantidos no confinamento por 53 dias, abatidos com um peso
corporal de 39 = 0.93 no abatedouro pertencente a Prefeitura do Campus USP “Fernando
Costa”, em Pirassununga/SP. Os animais permaneceram em jejum de soélidos por 16
horas, recebendo apenas dieta hidrica ad libitum. Os procedimentos de abate foram
realizados de acordo com o Regulamento da Inspecéo Industrial e Sanitaria de Produtos
de Origem Animal (RIISPOA), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de
Brasil (MAPA) (BRASIL, 1997). As carcacgas foram resfriadas a 2°C, por 24 horas, ap0s
as quais foram divididas longitudinalmente, e o musculo LT direito (entre 10 e 12 costelas)
foi extraido para analise da qualidade da carne. Mais detalhes sobre métricas de carcaca

e rendimento foram descritos em um artigo complementar (LOBO et al., 2020).

Apds aremocdo do LT da carcaca, este foi dividido em 5 bifes. Um bife foi utilizado
para a analise de lipidios totais e a outra amostra (bife) foi utilizada para a andlise de
PAG com espessura de 1,5 e 2,5 cm, respectivamente, sendo que os dois bifes foram
embrulhados em papel aluminio e mantidas a temperaturas de -20 e -80 °C; os outros

trés bifes foram utilizados para analise sensorial com 2,5 cm de espessura, sendo
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embaladas a vacuo e armazenadas a -20 °C até o momento da analise. Os valores de

pH da carne e cor instrumental foram medidos nos bifes antes de serem embalados.

3.2.5 Amostragem de carne e caracteristicas fisico-quimicas

3.2.5.1 pH e cor instrumental

A avaliacdo do pH (24 h) foi realizado, utilizando um pHmetro portatil com sonda
de penetracdo (Modelo HI 99163, Marca Hanna®), previamente calibrado conforme a

recomendacdao do fabricante.

A analise da cor (24 h) foi realizada em trés pontos distintos no masculo exposto
ao ar atmosférico por 30 minutos, usando um colorimetro (modelo Miniscan EZ, marca
Hunter Lab®), previamente calibrado para observacgao do iluminante D65, em um angulo
de 10° e uma abertura de obturador de 10 mm. Determinando-se 0s parametros
luminosidade (L*), vermelho (a*) e amarelo (b*) empelando o sistema CIELAB (2004), os

niveis de angulo de inclinacdo (h*) e de croma (C*) foram calculados como: H® =

tan"1(b*/a*) x (180/m) expresso em graus e C* = Va? + b2.

3.2.5.2 Determinacéo de lipidios totais

As amostras foram liofilizadas previamente, sendo mantidas por um periodo de 72
h no liofilizador L101 da Liotop®. Subsequentemente foi feita a extragdo da gordura
intramuscular realizada de acordo com a metodologia de Bligh-Dyer (1959), foram
pesadas 3g de cada amostra liofilizada e colocadas em um erlenmeyer. Posteriormente
foram adicionados 10 mL de cloroférmio, 20 mL de metanol e 8 mL de agua, e mantidos
por 30 minutos em mesa agitadora, ao término do tempo adicionaram-se mais 10 mL de

cloroférmio e 10 mL de solucédo de sulfato de sédio 1,5%.

Apods de 20 minutos em descanso, foram separadas as fases superior e inferior,

retirando entre 13 a 15 mL da camada inferior e colocados em um tubo de 30 mL. Neste
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tubo foi adicionado previamente 1g de sulfato de anidro. O tubo foi agitado no vortex e
filtrado rapidamente com papel filtro, foram despejados 5 mL do filtrado em um béquer
de 50 mL previamente seco e pesado. Os béqueres foram levados a estufa a 100 'C
deixando overnight, finalmente foram resfriados em dessecador e pesados.

3.2.5.3 Perfil de acidos graxos

A extracdo foi realizada pelo método descrito por Folch et al. (1957), onde as
amostras foram homogeneizadas com uma solucédo de cloroférmio e metanol (2:1) em
homogeneizador Ultra Turrax Marconi®. Em seguida, foi feita a adicdo de solucédo de

NaCl a 1,5% para isolamento dos lipidios.

A gordura extraida foi metilada e os ésteres metilicos foram formados de acordo
com metodologia descrita por Kramer et al. (1997). Os acidos graxos foram quantificados
por cromatografia gasosa (CG-2010 Plus - Shimadzu, auto injetor AOC 20i), usando
coluna capilar SP-2560 (100 m x 0,25 mm de diametro com 0,02 mm de espessura,
Supelco, Bellefonte, PA). A temperatura inicial da coluna foi de 45 °C, com aquecimento
progressivo até chegar a 175 °C, mantendo-se por 27 minutos. Em seguida, um novo
aumento de 4°C por minuto foi iniciado até 215°C, mantendo-se durante 35 minutos. O
gas hidrogénio (H2) foi utilizado como gas de arraste com fluxo de 40 cm?ds. A
temperatura utilizada pelo detector por ionizagcdo em chama (FID) foi de 250 °C, fluxo de
H2 de 40 mL/min, fluxo de ar de 400 mL/min, Make-up de 30 ml/min kPa (N2) e taxa de
amostragem 40 mL/sec. O tempo total da corrida por amostra (Stop time) foi de 86

minutos.

Os acidos graxos foram identificados de acordo com o tempo de retengcdo dos
ésteres de metil das amostras utilizando-se os padrdes 463 Nu-Chek®, acido vacénico
C18:1 trans-11 (V038-1G, Sigma®), C18:2 trans-10 cis-12 (UC-61M 100mg), CLA e
C18:2 cis-9, trans-11 (UC- 60M 100mg), (Sigma®) e acido tricosanoico (Sigma®). Os

acidos graxos foram quantificados por normalizacédo da area dos picos dos ésteres de
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metil, com uso do Software GS solution 2.42® e expressos em porcentagem do total de

metil éster quantificado.

As atividades da enzima 9-dessaturase (C14, C16 e C18) foram determinadas de
acordo ao descrito por De Smet et al. (2004) e Bichi et al. (2012): assim, A® -desaturase
C14:0 =[100 x (C14: 1cis-9) / (C14: 1cis- 9 + C14: 0); A® -desaturase C16: 0 = 100 [(C16:
1 cis-9) / (C16: 1 cis -9 + C16: 0)] e A® -desaturase C18: 0 = 100 [(C18: 1 cis-9) / (C18: 1
cis -9 + C18: 0)].2.5. A razdo entre &cidos graxos hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos, foram calculados de acordo ao Santos-Silva; Bessa; Santos-Silva
(2002) assim, (H/H) = (C18:1cis9 + C18:2w6 + C18:3w3 + C20:5w3 + C22:6w3) / (C14:0
+ 16:0). O indice de trombogenicidade (IT) foi calculado segundo Ulbricth e Southgate
(1991), por meio da equacao: IT = (C14:0 + C16:0 + C18:0) / [(0,5 x2AGMI) + (0,5 x2w6
+ (83 x2w3) + (Zw3/2wh6)]. O indice de geracao de aterogénio (IA) foi calculado através da
seguinte equacao: IA = ([(C12:0 + (4 x C14:0) + C16:0)] / (ZAGMI + Zw6+2w3).

3.2.6 Anélise sensorial

A andlise foi realizada no Laboratério de Andlise Sensorial, do Departamento de
Engenharia de Alimentos, da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA-
USP), Campus Fernando Costa em Pirassununga/SP. Foi usado o método de aceita¢édo
para consumidor tanto qualitativo como quantitativo segundo a metodologia proposta por
Moraes (1993), empregando um painel nao-treinado totalizando 120 consumidores
comuns, que avaliaram as caracteristicas sensoriais de aceitacao global, sabor, maciez

e suculéncia.

Na analise quantitativa foi utilizada uma escala hedbnica estruturada com nove
pontos, para avaliacdo dos atributos de maciez, suculéncia, sabor e aceitabilidade global
adaptados da AMSA (2015), variando de “desgostei extremamente” (nota 1) a “gostei
extremamente” (nota 9). Do mesmo modo, na analise qualitativa, foi usada uma escala

hedbnica de cinco pontos a qual foi vinculada ao teste just about-right (do inglés, escala
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do ideal), variando de “muito fraco”, “duro” ou “seco” (nota 1) a “muito forte”, “macio” ou

“Umido” (nota 5), de acordo com o sabor, maciez e suculéncia, respectivamente.

Os bifes foram descongelados por 24 horas sob refrigeracdo a 2°C e separados
de acordo com os tratamentos. Cada amostra foi conservada em salmoura a proporcao
de 1:1, por 30 minutos (ROTA et al., 2004). Para coccédo foi utilizado o protocolo
experimental descrito pela AMSA (2005), sendo assadas as amostras em forno elétrico
pré-aquecido a 180°C, até atingir a temperatura interna de 72°C controlada por

termopares individuais.

As amostras foram codificadas com numero de trés digitos e fornecidas de
maneira monadica (uma de cada vez) aos provadores de forma balanceada (FERREIRA
et al., 2000). As amostras foram oferecidas em formato de paralelepipedos, com
dimensdes de 1cm x 1cm x 2cm embrulhadas em papel aluminio, dentro de copos
plasticos codificados. Além disso, foram disponibilizados para os provadores, um copo
de agua acompanhado de biscoito tipo craker, para retirada do sabor residual e limpeza

do palato, ap6s da degustacdo de cada amostra.

3.2.7 Andlise estatistica

Todos os dados foram previamente testados para normalidade utilizando o
procedimento (PROC UNIVARIATE; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) com normalidade
das distribuicbes determinadas pelo teste de Shapiro-Wilk (W). Para as variaveis peso
vivo final, pH, cor, lipidios totais e perfil de &cidos graxos foi empregado um delineamento
em blocos inteiramente casualizado com quatro tratamentos e nove repeti¢des, incluindo
como efeito fixo o tratamento e como efeito aleatdrio o bloco, seguindo este modelo:

Y,]=[,l+T,+B]+e,]

Onde: Yij= € o valor observado; u= média geral; Ti= efeito fixo de tratamento; Bj=

efeito aleatorio do bloco (animal); eij= erro aleatdrio associado a cada observacao.
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Para a analise sensorial, também foi seguido um delineamento em blocos
completos balanceados, usando efeito fixo de tratamento e o efeito aleatério de bloco
(provador), de acordo ao seguinte modelo:

Yj=u+Ti+Bj+e;

Onde: Yij= é o valor observado; u= média geral; Ti= efeito fixo de tratamento; Bj=

efeito aleatorio do bloco (provador); eij= erro aleatorio associado a cada observagéo.

Todos os dados foram avaliados utilizando o procedimento MIXED (Verséo 9.4),
do pacote estatistico (SAS INSTITUTE INC., CARY, NC, 2017). O efeito de nivel foi
avaliado pelo uso de polinébmios ortogonais, separando efeitos linear, quadratico e cubico,
sobre os atributos fisico-quimicos, composicao do perfil de acidos graxos e aceitacao
sensorial. Como os intervalos entre os tratamentos ndo foram equidistantes, os
coeficientes de contraste foram gerados pelo procedimento da linguagem matricial
interativa (IML), finalmente as médias de tratamento foram geradas usando a opc¢ao
LSMEANS (SAS Inst. Inc., Cary, NC), sendo declarados significativos em P < 0,05.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 pH e cor instrumental

Os valores de pH apresentados na Tabela 5 exibem que este parametro nao foi
alterado pela inclusdo de YME na dieta (P = 0,0752), mostrando valores médios de 5,40
a 5,66 £ 0,07. No caso dos contrastes para esta caracteristica mostraram um efeito cubico
(P = 0,0211), tendo um valor menor para o tratamento com 2% de YME (Figura 12). O
pardmetro brilho da carne foi semelhante para todos os grupos (P = 0,5244),
apresentando uma variagéo entre 41,61 e 43,28 + 0,84. Estes resultados revelaram que

a presenca do extrato na dieta ndo afetou a vermelhidéo da carne (a*), (P = 0,6351).
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Tabela 5 - Efeito da inclusdo de YME no peso corporal ao abate e na estabilidade fisica

do musculo Longissimus thoracis de cordeiros

Inclusdo YME (%) Valor-P3

Item? EPM?

0 1 2 4 Dieta Linear Quadratico Cubico
pH 557 5,66 5,40 5,60 0,07 0,0752 0,8739 0,2061 0,0211
L* 42,8 41,61 42,37 43,28 0,84 0,5244 0,4417 0,3021 0,4564
a* 16,81 17,25 16,88 17,36 0,36 0,6351 0,3945 0,9241 0,3338
b* 14,28 14,4 14,51 15,68 0,32 0,0041 0,0007 0,1771 0,7501
C* 22,07 22,47 22,27 23,4 0,42 0,1038 0,0255 0,4828 0,4139
h* 40,37 39,82 40,72 42,08 0,61 0,0580 0,0164 0,2712 0,4294

Lipidios totais 10,02 7,34 8,68 9,65 105 0,1923 0,7605 0,0981 0,1638

1 PCA: peso corporal ao abate (kg); L*: brilho; a*: contetdo vermelho; b*: conteido amarelo; C*: croma; h*:
angulo de matiz; Lipidios totais (g gordura/100g carne). 2 EPM: erro padrdo da média; ° Valor de
probabilidade para contraste linear, quadratico ou cubico. Fonte: prépria autoria.

Entretanto, a incluséo do extrato nas dietas teve efeito em b*, indicando um maior
valor para o grupo com 4% de YME (P = 0,0041), em relagdo aos outros tratamentos
avaliados. Essa variacdo exp6s um efeito linear (P = 0,0007) conforme se observa na

Figura 11, ao mesmo tempo afetou os valores de C* e H* no grupo com 4% de YME.
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Figura 11- Efeito da incluséo do YME sobre os valores de intensidade de amarelo (b*)
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Fonte: Prépria autoria.

3.3.2. Lipidios totais

Os valores de lipidios totais expressos em g/100g carne, ndo foram afetados pela
inclusdo de YME na dieta (Tabela 5), exibindo valores similares entre os tratamentos que
variaram entre 9,65 e 10,02 £ 1,05 (P = 0,1923), sem apresentar efeito linear (P = 0,7605),
quadratico (P = 0,0981) nem cubico (P = 0,1638).

3.3.3 Perfil de acidos graxos

O perfil de acidos graxos e seus diferentes grupos, encontrados no musculo LT,
sdo apresentados nas Tabelas 6 e 7. Nos AGS o acido C17:0 DMA mostrou um efeito
quadratico na sua concentracao (P = 0,0306) tendo maior valor para o tratamento com
4% de YME (P =0,0538). Os AGCR, (14:0iso0, 15:0is0, 16:0iso e 18:0 iso) apresentaram
um efeito de dieta (P < 0,05) para o tratamento com 4% de YME.

Na concentracdo dos &cidos graxos monoinsaturados (AGMI), o &cido elaidico
(C18:1 trans 9), apresentou um efeito de dieta para o grupo controle (P = 0,0377)
acompanhado de uma diminuicao linear conforme incrementa o nivel de inclusdo do YME
(P =0,0349). No caso do acido C19:1 cis13-Nonadecenoico, mostrou um efeito de dieta

(P = 0,0431) con valores médios superiores para o grupo com 4% de YME, exibindo por
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sua vez um efeito linear (P= 0,0234). Finalmente, nos AGPI o contetdo de (C18:21t9 C12)
apresentou efeito de dieta (P= 0,009) para o grupo com 1% de YME o que foi
acompanhado de uma resposta cubica nos contrastes (P = 0,0025), apesar desta
diferenciar o CLA (Cis 9 Trans 11 e CLA Trans 10 Cis 12), ndo foram afetados pela
inclusdo do YME na dieta (P = 0,1430), como também nado apresentou efeito nos

contrastes.

Na Tabela 6, observam-se os valores dos AGS, AGMI, AGPI, AGl dmega 3 e 6 (n-
3, n-6) e 0 CLA, além das relacdes n-6/n-3 e AGPI/AGS, ndo mostraram variacdes com
a inclusdo de YME na dieta de cordeiros (P = 0,1002). Os indices IA, IT, IS e H:H néo
foram influenciados pela inclusdo do YME na dieta (P = 0,2885), somente o0s acidos
graxos de cadeia ramificada (AGCR) exibiram efeito da dieta com uma média de 0,52 +
0,02% do total de metil éster quantificado, no grupo que continha 4% de YME (P =
0,0092), promovendo assim uma respota linear (P = 0,0032) (Figura 12).
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Tabela 6 - Perfil de acidos graxos do masculo Longissimus thoracis de cordeiros alimentados com diferentes niveis de

extrato de erva-mate

Acido graxo (%) Inclusdo YME (%) Valor-P

0 1 2 4 EPM Dieta Linear Quadratico Cubico
AGS
C12:0 - L&urico 0,110 0,210 0,230 0,220 0,020 0,8380 0,7972 0,6236 0,4713
C14:0 - Miristico 1,855 2,003 2,052 1,942 0,150 0,7980 0,7586 0,3462 0,9508
C16:0 - Palmitico 21,66 23,08 2299 21,13 0,694 0,1370 0,3531 0,0341 0,6989
C17:0 - DMA 0,659 0435 046 0931 0,138 0,0538 0,0752 0,0306 0,7937
C18:0 - Estearico 15,21 16,47 14,21 16,773 11,281 0,2510 0,4302 0,3846 0,0991
AGCR
Cl4:0iso 0,014 0,017 0,018 0,025 0,002 0,0179 0,0022 0,5536 0,6816
C15:0iso0 0,075 0,083 0,090 0,106 0,007 0,0321 0,0035 0,9663 0,9668
C16:0iso 0,088 0,092 0,067 0,128 0,009 0,0010 0,0037 0,0030 0,0354
Cl17:0iso 0,027 0,028 0,025 0,022 0,004 0,8180 0,3918 0,8269 0,7231
C18:0iso 0,093 0,096 0,090 0,217 0,007 0,0230 0,0108 0,1026 0,3492
AGMI
C14:1 cis9 - Miristoleico 0,057 0,054 0,060 0,056 0,006 0,8960 0,8966 0,7843 0,4830
C16:1 cis 9 - Palmitoleico 1,520 1,486 1,571 1,547 0,067 0,8070 0,6078 0,8687 0,4185
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Continua... Tabela 6 - Perfil de acidos graxos do musculo Longissimus thoracis de cordeiros alimentados com diferentes niveis de

extrato de erva-mate

C18:1 trans 11 - Vacénico 0,652 0,792 0,968 0,698 0,178 0,5430 0,8752 0,1716 0,6738
C18:1 n9 cis - Oleico 33,882 34,737 34,564 32,278 1,230, 0,4070 0,2278 0,236 0,9240
C18:1 trans 9 - Elaidico 0,626 0,254 0,243 0,232 0,108 0,0377 0,0349 0,0621 0,3480
C18:1 cis11 - Vacénico 2,238 1,650 2,267 1,7900 0,243 0,1360 0,3961 0,9658 0,0295
C19: 1 cis13 - Nonadecenoico 0,010 0,0172 0,006 0,0411 0,009 0,0431 0,0234 0,1626 0,2440
AGPI

C18:2t9 C12 0,043 0,061 0,022 0,035 0,008 0,0090 0,1199 0,5465 0,0025
C18:2 n6 cis - Linoleico 5,367 4,339 5,146 4,534 0,506 0,4070 0,4286 0,7785 0,1430
C18:3 n3 - Linolénico 0,205 0,205 0,230 0,226 0,018 05760 0,2766 0,6524 0,4550
C20:2 n6 Eicosadienoico cis 11,14 0,031 0,027 0,034 0,028 0,003 g5106 0,7113 0,5102 0,1922
C20:3 n3 - Eicosatrienoico cis 11, 14, 17 0,181 0,012 0,011 0,165 0,115 0,5795 (,8873 0,1785 0,7744
C20:4 n6 - Araquiddnico 0,115 0,109 0,189 0,276 0,095 0,5492 0,1699 0,8322 0,7373

C20:5 n3 - Eicosapentaenoico cis 5,8 0,047 0,059 0,016 0,073 0,039 0,7383 0,7049 0,4878 0,4367
C22:3 n3 - Docosatrienoico cis 13,16, 0,074 0,015 0,009 0,013 0,037 0,5416 0,3206 0,3190 0,7115
C22:4 n6 - Docosatetraenoico 0,212 0,125 0,168 0,145 0,027 0.1505 (2328 0,2846 0,0903
C22:5 n3 - EPA Docosapentaenoico 0,257 0,261 0,290 0,327 0,041 0,5961 0,1861 0,8927 0,8220
C22:6 n3 - DHA - Docosahexaenoico 0,069 0,061 0,080 0,072 0,014 0.7896 (7086 0,7947 0,3693
CLA Cis 9 Trans 11 0,008 0,004 0,003 0,002 0.003 5490 0,2048 0,5181 0,8573

CLA Trans 10 Cis 12 0,027 0,034 0,029 0,032 0,003 0,3420 4610 0,4432 0,1387
1 AGS: acido graxo saturado; AGMI: acido graxo monosaturado; e AGPI: acido graxo poliinsaturado; 2 EPM: erro padrdo da média. 2 Valor de

probabilidade para contraste linear.
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Tabela 7 — Relacdes do perfil de acidos graxos de cordeiros alimentados com diferentes

niveis de extrato de erva-mate

Parametros (%): Inclusdo YME (%) Valor-P

0 1 2 4 EPM? Dieta Linear?
AGS 40,136 42,977 40,996 41,504 1,059 0,1831 0,6668
AGMI 46,613 46,215 46,793 45589 0,974 0,6951 0,3947
AGPI 7,209 5,774 6,802 6,516 0,661 0,4576 0,7603
AGI 53,823 51,980 53,595 52,105 0,858 0,2087 0,2661
AGPI/AGS 0,183 0,136 0,167 0,159 0,019 0,3843 10,7091
CLA 0,035 0,044 0,036 0,038 0,006 0,6509 0,9747
n6 6,000 4,870 5,789 5,253 0,588 0,4874 0,5984
n3 0,897 0,661 0695 0,950 0,134 0,3449 0,5411
n6/n3 8,136 7,740 8,415 6,363 0,807 0,2885 0,1340
AGCR 0,399 0,410 0,395 0,520 0,028 0,0092 0,0032
A 9 Desnaturase C14 2997 2,583 2,856 2,835 0,157 0,3157 10,8474
A 9 Desnaturase C16 3,107 2912 3,253 3,167 0,159 10,4349 0,4787
A 9 Desnaturase C18 69,037 67,877 71,244 65,671 2,208 0,2903 0,3138
1A 0,550 0,605 0,586 0,560 0,024 0,3704 0,9120
IT 1,154 1,270 1,162 1,246 0,051 0,2082 0,3765
IS 1,872 1,698 1,728 1,821 0,073 0,3280 0,9310
H:H 1698 1581 1,605 1,631 0,053 0,4543 0,5886

IAGS: &cidos graxos saturados; AGMI: acidos graxos monoinsaturados; AGPI: acidos graxos poli-
insaturados; AGI: &cido graxo insaturado; GPI/AGS: relagdo de &cidos graxos monoinsaturados e
saturados; CLA: acido linoleico conjugado; n-6/n-3 relacao 6mega 6 e 6mega 3; Al: indice de geracdo de
aterogénio; IT: indice de trombogenicidade; IS: indice de salde; e H:H: propor¢éo hipocolesterolémicos e
hipercolesterolémicos; AGCR: acidos graxos de cadeia ramificada soma de is014:0, is015:0, anteiso15:0,
is016:0, is017:0, anteiso17:0, iso18:0: 2EPM: Erro padrdo da média. 2Valor de probabilidade para contraste

linear.
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Figura 12 - Efeito da inclusdo do YME sobre os valores 4cidos graxos de cadeia ramificada

(AGCR)
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Fonte: Prépria autoria.

3.3.4 Analise sensorial

Pode-se observar na Tabela 8 que os parametros sabor, maciez, suculéncia e
aceitacao geral, avaliados na escala hedonica, nao foram afetados pela inclusdo do YME
na dieta, como também néo foram diferentes do grupo controle (P = 0,1233).

Os atributos de sabor e suculéncia avaliados por médio do teste just about-right,
nao apresentaram diferencas significativas. Entretanto, a maciez teve um efeito de dieta
(P = 0,0088) onde, o grupo com 2 % de YME teve uma melhor avaliacdo por parte dos
provadores com 4,15 + 0,08 em comparacéo ao tratamento controle com 3,89 + 0,08, o

gue foi acompanhado de uma resposta de tipo quadrético (P = 0,0008) (Figura 13).
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Tabela 8 - Teste de aceitacdo do musculo Longissimus thoracis de cordeiros alimentados

com dietas contendo diferentes niveis de extrato de erva-mate

Inclusdo YME (%) Valor-P 2
Item EPM! ___ : :
0 1 2 4 Dieta Linear Quadratico
Escala heddnica
Sabor 6,752 6,581 6,435 6,521 0,150 0,403 0,2405 0,2202
Maciez 7,222 7,230 6,871 7,008 0,139 0,1251 0,1233  0,2767
Suculéncia 6,794 6,769 6,641 6,709 0,144 0,8487 0,5894  0,5817

Aceitacao geral 6,923 6,906 6,700 6,854 0,146 0,5920 0,6004  0,3396
Just about- right

Sabor 3,247 3,205 3,247 3,230 0,071 0,971 0,9758 0,9233
Maciez 3,888 4,085 4,153 3,863 0,080 0,0088 0,5181 0,0008
Suculéncia 3,670 3,700 3,600 3,760 0,079 0,5759 0,3641 0,5284

LEPM: erro padrdo da média; 2 Valor de probabilidade para contraste linear e quadratico.

Figura 13 - Efeito da inclusdo do YME na avaliagédo sensorial da maciez
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Fonte: Prépria autoria.
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3.4. DISCUSSAO
3.4.1 pH e cor instrumental

De acordo com Ripoll et al. (2012), os valores de pH habituais na carne de cordeiro
oscilam entre 5,50 e 5,80 e valores mais altos sdo associados com maiores pesos ao
abate. Nesta pesquisa, os valores de pH se encontram dentro desta faixa considerada
normal e em consonancia com os resultados reportados por Zeola et al. (2007) e Pinheiro
et al. (2009). Esses resultados, tornam-se similares aos assinalados por Vidal et al. (2014)
e Abdallah et al. (2020) os quais forneceram erva-mate e Astragalus, membranaceus, na
alimentacdo de novilhos Nelore e cordeiros respetivamente. Apesar disso, ndo foram
encontradas variacdes significativas nos valores de pH, afirmando-se que a inclusao do
extrato ndo afetou o pH final da carne, dado que houve uma tendéncia regular da glicélise
post mortem no musculo LT dos animais (INSERRA et al., 2014; SMETI et al., 2018).

A cor é o atributo sensorial mais importante que afeta as decisbes de compra do
consumidor, devido a isso, as alteracbes nos valores de L*, a* e b* descrevem a
deterioracdo da cor da carne de vermelho para marrom e refletem a concentracao de
mioglobina e o estado redox na carne (MANCINI; HUNT, 2005). Apesar de néo ter
apresentado diferencas nos valores de luminosidade (L*), estes estiveram dentro da faixa
de aceitabilidade do consumidor (KHLIJI et al., 2010) e dentro do parametro de
normalidade que varia de 18,13 a 48,15, sendo que, quanto maior o valor de L* mais clara
€ sua coloracdo (COSTA et al., 2009; JOHNSON et al., 2005).

A similitude entre os valores de L* pode ser explicada pelo conteiddo semelhante
de gordura no LT do presente estudo, fazendo referéncia ao perfil de acidos graxos. As
descobertas desta pesquisa coincidem com os resultados obtidos por Smeti et al. (2018),
gue usaram Oleos essenciais de alecrim (constituido principalmente por compostos
fendlicos) nas dietas de ovinos, sem encontrar variagfes nos valores da L*. Do mesmo
modo os parametros da cor a*, b* C* e H* se encontram dentro dos padrdes descritos
para cada tonalidade por Johnson et al. (2005), Costa et al. (2009) e Pinheiro et al. (2009).
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O aumento nos valores do parametro b* e C* podem estar relacionados ao maior
teor de gordura, mecanismo que pode estar relacionado ao branco/amarelo da gordura
intramuscular que absorve os comprimentos de onda da luz azul e, portanto, aumenta o
amarelo, uma vez que os valores sao medidos em uma escala de azul (-60) a amarelo

(+60), parecendo a carne um pouco mais amarela (CALNAN et al., 2017).

A importancia do parametro b* para o apelo do consumidor e a aprovacao da cor
do cordeiro ndo é clara embora esta medida seja usada em combina¢cdo com as medidas
a* para determinar o h* e C* da carne. No entanto, Chelh, Gatellier e Santé-lhoutellier
(2007) afirmaram que o aumento nos valores de b* pode ser devido a processos
oxidativos que produzem pigmentos Schiff (reduzem solubilidade das proteinas) a partir
de complexos de lipidios e proteinas. Apesar destas variacdes esses valores se
encontram dentro dos padrdes sugeridos por Bonagurio et al. (2003) e Costa et al. (2012)

na carne ovina.

3.4.2 Lipidios totais

O conteudo de gordura intramuscular encontrado no presente trabalho mostrou
valores similares ao reportado por Senegalhe et al. (2014) que avaliaram a composi¢ao
quimica da carne de cordeiros abatidos com diferentes espessuras de gordura
subcuténea da raca Santa Inés e do acabamento de Santa Inés x Dorper. Nao obstante,
segundo Haijji et al. (2016) compararam a oxidacéo lipidica de ovinos mantidos a pasto
vs concentrado, obtendo valores relativamente baixos, quando comparados com o0s

resultados desta pesquisa.

De acordo as informacdes anteriores os resultado obtidos podem ser considerados
positivos, uma vez que o alto teor de lipidios totais na carne pode influenciar
negativamente o produto, posto que os consumidores tém uma certa restricdo a gordura,
devido a seu teor de acidos graxos saturados (WOOD et al., 2011). Concluindo-se que a
concentracdo de lipidios ira depender do objetivo de producdo da raca e da dieta

fornecida ao animal.
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3.4.3 Perfil de acidos graxos

Os resultados obtidos no perfil de acidos graxos neste estudo concordam com Joy
et al. (2012), Santos-Cruz et al. (2012) e Abdallah et al. (2020), que obtiveram uma maior
proporcdo do acido estearico (C18:0), palmitico, (C16:0) e &cido oleico (C18:1). Acidos
gue constituem em torno de 74% do PAG, podendo chegar a formar até 80% do total de
acidos graxos detectados. Encontrando-se estes valores dentro da faixa de normalidade
aceita para ovinos, o que permite firmar que a inclusdo de YME na alimentacdo dos
animais, ndo modificaram a proporcéo destes acidos graxos.

Conforme o descrito por Hajji et al. (2016) e Kamel et al. (2018), os AGS mais
abundantes no perfil dos ovinos, foram o estearico (C18:0) e palmitico (C16:0). A maioria
deles, sdo considerados &cidos graxos hipercolesterolémicos, contribuindo ao acumulo
de lipoproteinas de baixa densidade, levando assim, ao risco potencial de doencas
cardiovasculares (BEZERRA et al., 2016; CANEQUE et al., 2001). Entretanto, o C18:0 é
considerado neutro, ndo estando associado ao risco de doengas cardiovasculares
(FRENCH et al., 2003). O &cido estearico é um dos produtos finais da biohidrogenacéo,
por iSso esperava-se que apresentaria uma menor deposicdo nos grupos que continham
o YME quando comparado ao grupo controle, dada a presenca dos compostos fendlicos
(VASTA et al.,2007) mas nao foram encontradas diferencas, o que poderia indicar que a
adicdo do extrato nas dietas ndo impactou negativamente sobre os microrganismos
responsaveis da biohidrogenacdo ruminal. Por fim, a concentracdo dos dimetil acetais
(DMA), moléculas de lipidios plasmalogénicos presentes na gordura intramuscular, sdo
afetadas pela dieta, sexo e a proporcdo de AGPI. Portanto, valores elevados séo
asociados com carnes magras (BESSA; ALVES; SANTOS-SILVA, 2015; GOMEZ-
CORTES et al., 2019).

Os resultados gerais dos AGMI mostraram diferenga para o grupo controle na
cocnetracdo do acido elaidico que é derivado do acido oleico e esta incluido no grupo
dos isbmeros trans o qual em produtos alimenticios é considerado como fator de risco
para a saude humana (LISITSYN; CHERNUKHA; LUNINA, 2017), situacdo que permite
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considerar nossos resultados positivos, pois a inclusdo do YME contribuiu com a reducéo

da concentracéo desse acido graxo na carne.

Nos AGMI também foi observado maior teor para o acido oléico (C18:1 n9 cis) em
todos os tratamentos avaliados sem exibir diferencas entre eles, esta concentracéo é
similar ao reportado por Liu et al. (2015) e Scerraet al. (2018), que avaliaram o perfil de
acidos graxos de cordeiros e o efeito da polpa de bergamota na qualidade de carne,
respectivamente. Neste ponto, o &cido oleico é considerado um acido graxo desejavel na
carne, devido ao seu papel na reducdo dos niveis de colesterol no sangue, sendo que
sua prevaléncia na carne esta principalmente associada ao tipo de dieta, tempo de
alimentacdo, grupo genético e idade do animal (DALEY et al., 2010; DE SMET; RAES;
DEMEYER, 2004); motivo pelo qual, a falta de diferenca entre os grupos avaliados pode

ser atribuido a semelhancas na composicéo das dietas oferecidas.

O &cido linoleico (C18:2 n6 cis) foi o AGPI mais abundante em todos os
tratamentos incluindo o controle, valores similares aos descritos por Yagoubi et al. (2018)
e Abreu et al. (2019). Essa resposta pode ser explicadada pela alimentacéo ja que estes
animais receberam uma dieta com elevada proporcdo de concentrado vs silagem,
portanto apresentaram uma maior deposicdo do C18:2 n6 cis (precursor do n-6) do que
C18:3 n3 (precursor do n-3) (CHILLIARD; FERLAY; DOREAU, 2001; PONNAMPALAM
et al., 2014). O fato de ter uma maior concentracdo do C18:2 n6 cis, originou variacdes
na proporcdo dos 6megas n-6/n-3, que apesar de ndo expor diferencas entre os
tratamentos avaliados, sédo considerados valores elevados conforme ao establecido pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (2003), os quais devem de ser menores a 4 na
dieta.

A concentracdo de acido linoleico conjugado (CLA) € de grande interesse para a
saude humana. No caso o cis-9, trans-11 e trans-10, cis-12 (isbmeros de CLA) tém
atividades anticarcinogénicas e antilipogénicas, respectivamente (PARIZA ET AL., 2001);

mostrando resultados positivos com a inclusdo de are 1% de YME, embora seja



113

interessante esta resposta, a concentracao total de CLA néao foi afetada pela icluséo de

YME, resposta oposta a obtida por Zawadzki et al. (2017).

A proporcdo do AGPI/AGS é um fator de risco no desenvolvimento de cancer e
doenca cardiaca, especialmente a formacéo de coagulos sanguineos, podendo levar a
ataques cardiacos (HUNTER et al., 2010). De acordo com a OMS (2003), esta relacéo
deve ser =0, 4, e os resultados obtidos neste estudo foram de 0,13 a 0,18, estando dentro
da faixa para as carnes vermelhas (ASADOLLAHI et al., 2017; PONNAMPALAM et al.,
2009).

Os &cidos graxos de cadeia ramificada (AGCR) sdo de natureza lipofilica e estdo
associados com propriedades anticancerigenas e anti-inflamatérias (WATKINS et al.,
2013; RAN-RESSLER et al., 2014). Pesquisas realizadas com AGCR em seres humanos
mostraram esses acidos graxos como componentes bioativos presentes nos lipidios da
carne de ruminantes (RAN-RESSLER; BRENNA, 2013).

A quantidade de AGCR produzida depende da sintese microbiana do rimen, e as
variacfes de sua concentracdo nos tecidos foram interpretadas como um reflexo das
alteracdes na microbiota do rimen (FIEVEZ et al., 2012). Acredita-se que a formacao de
AGCR, seja a partir de propionato que se origina no rimen apés a fermentacédo de
carboidratos na dieta (VASTA; PRIOLO, 2006). Quando a quantidade de propionato
excede a capacidade do figado de ser metabolizado (por meio da gliconeogénese), o
excesso € implantado para a sintese de AGCR no tecido adiposo (VLAEMINCK et al.,
2006).

Os AGCR mais abundantes no PAG dos cordeiros alimentados com YME sé&o de
natureza “isso”, sendo estes os mesmos que reportaram Oliveira et al. (2017) e Aldai
(2012). Desta forma, nossos resultados mostraram que incluséo de niveis crescentes de
YME, incrementa de forma linear a concentracdo dos AGCR demostrando um potencial
uso do YME na melhoria da concentracdo desses compostos bioativos presentes na

carne de ruminantes. Porém, apesar desses resultados, ndo foram encontrados estudos
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que relacionem a suplementacdo de erva-mate ou outras plantas com compostos
fendlicos na sua composicdo com elevados valores de AGCR. Portanto, essa resposta
também foi associada ao suprimento de grdos na dieta, como fontes de carboidratos
faciimente fermentaveis (ANDRES et al., 2014; PJ WATKINS et al., 2014), que causam
o0 crescimento de bactérias amiloliticas que, por sua vez, limitam o crescimento de
bactérias celuloliticas, gerando consequentemente um aumento na producdo de
propionato (BEAUCHEMIN et al., 2008; YOUNG et al., 2003).

Por fim, em ruminantes, a deposi¢ao de alguns acidos graxos no musculo depende
nao apenas da ingestdo dos diferentes acidos graxos, mas também do grau de
biohidrogenacéao ruminal dos AGPI ingeridos (GRAVADOR ET AL., 2015), observando
de forma geral que os compostos presentes na estrutura do YME ndo modificaram nem
afetaram negativamente 0s microrganismos presentes no rumen responsaveis pelo

processo de biohidrogenacao.

3.4.4 Andlise sensorial

Os valores obtidos na avaliagdo sensorial mostraram que tanto o tratamento
controle como os que tinhan YME, podem se considerar favoraveis frente a aceitacao
geral da carne ovina seguindo a escala heddnica, por consequéncia, 0 YME néo altera o
sabor normal da carne ovina. Resultados similares aos descritos por Gonzales-Rios et al.
(2016) que afirmaram que o uso de compostos antioxidantes na alimentacdo de
ruminantes nao tem efeitos negativos sobre a aceitacdo sensorial da carne. Além disso,
como sugere Chikwanha et al. (2019), a falta de diferengas alimentares entre os atributos
sensoriais pode implicar que os fatores que influenciam a qualidade sensorial foram
semelhantes entre as dietas. Alguns dos AGCR, como acido 4-metil octanonoico (MOA),
acido 4-etil octanoico (EOA) e acido 4-metilnonanoico, tém sido associados ao sabor do
‘cordeiro’ na carne de ovelha (WATKINS et al., 2014), mas apesar do efeito de dieta nos

AGCR, a avaliacdo de sabor ndo mostrou diferencas.

Embora, a suculéncia das amostras ndo fossem diferentes entre 0s grupos

avaliados, a nota recebida considera-se boa, esta avaliacdo pode ser dada pelo baixo
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conteudo de AGPI, o que pode ter contribuido positivamente para a suculéncia, uma vez
gue altos niveis de AGPI estao frequentemente associados a oxidacgao lipidica e ao sabor
rancoso da carne (SANUDO; MUELA; DEL MAR CAMPO, 2013).

No teste just about-right, a inclusdo de 1 e 2% de YME na alimentacédo de
cordeiros, apresentou maior nota de avaliacdo frente aos demais tratamentos. Niveis de
inclusdo fora desta porcentagem, poderiam diminuir a maciez da carne. Os resultados
obtidos no presente estudo sao similares aos reportados por Zawadzki et al. (2017) que
utilizaram o extrato de erva-mate na alimentacdo de bovinos de corte, obtendo que a
inclusédo de 1% de YME na dieta teve uma melhor apreciacdo na maciez, em relacao aos
demais tratamentos. Portanto, sugere-se que o uso de 1 ate 2% de YME melhora da

maciez na carne.

3.5 CONCLUSAO

A incluséo do extrato de YME até 4% nas dietas de cordeiros ndo afetaram os
parametros normais de qualidade da carne, podendo ser utilizado como ingrediente
alimentar, melhorando o amarelo e a maciez da carne, dois dos aspetos principais que

determinam a aceitacdo e a compra por parte do consumidor.

O uso de 4% de YME na dieta aumentou a concentracdo de AGCR, acidos graxos
associados a varios beneficios a saude. No entanto, pesquisas sobre a influéncia da
dieta nas concentracdes de AGCR tém sido limitadas e mostram resultados variaveis,
principalmente quando se refere ao uso de antioxidantes. Considerando que a carne de
ruminantes é uma das principais fontes alimentares de AGCR em dietas humanas, séo
necessarias mais pesquisas para entender melhor os fatores que afetam sua

concentragéo na carne.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS

Quando se iniciou este projeto de pesquisa constatou-se que nas ultimas décadas,
vem acontecendo mudancgas nos hébitos de consumo das pessoas, devido a uma maior
preocupacao pela qualidade dos alimentos que consomem. Procurando assim, produtos
carneos que apresentem uma melhor composicdo e que possam contribuir com a
manutencdo ou a melhora da sua saude. Como resposta a esta crescente demanda,
estudos tém sido desenvolvidos a partir da utilizacdo de compostos bioativos de plantas,
funcionando como aditivos na alimentacdo animal. Plantas constituidas, principalmente,
por acidos fendlicos, possuem efeitos antioxidantes, os quais podem contribuir com o
bem-estar das pessoas, retardar processos oxidativos, além de modificar a
biohidrogenacdo em ruminantes, alterando o perfil de acidos graxos presentes na carne.
Tornando-se esta, a justificativa do presente trabalho que, a adicdo de extrato erva-mate
(llex paraguariensis St. Hilaire) na alimentacao de ovinos, dada sua composicdo, melhora

a gqualidade sensorial e atividade antioxidante na carne.

Este projeto teve como objetivo geral avaliar o efeito do extrato de erva-mate
adicionado em dietas de ovinos, sobre a atividade antioxidante, qualidade, composicéo e
conservacao da carne. O objetivo geral foi atendido visto que a pesquisa conseguiu
confirmar diferencas na composicao dos acidos graxos de cadeia ramificada, acidos
benéficos para a saude. O uso da erva-mate ndo afetou as caracteristicas normais de
qualidade de carne, como também nédo incrementou os valores de oxidacdo. Na atividade
antioxidante mensurada através das enzimas antioxidantes ndo se encontraram
diferencas na sua proporcéo, estabelecendo que sua concentracdo pode evidenciar

melhores resultados avaliando em animais in vivo.

O primeiro objetivo especifico foi avaliar o estado fisico-quimico do corte ovino
Longissimus thoracis (LT), embalado em bandejas de poliestireno cobertos por filme
plastico, simulando tempo de varejo. Esse foi atendido devido ao estado fisico-quimico
das amostras coletadas do musculo LT, submetidas a um periodo de exposi¢do no varejo,

foram influenciadas pelos tempos de exposicdo melhorando o valor de amarelo na carne
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dos animais tratados com o extrato, sem apresentar efeitos negativos sobre

caracteristicas da carne.

No segundo objetivo foi quantificada a atuacdo antioxidante da erva-mate, como
antioxidante natural sobre a estabilidade oxidativa de lipidios e proteinas, além da
avaliacdo da atividade enzimatica. No qual foi atingido, mas néo foram confirmadas
diferencas na estabilidade oxidativa de lipidios, proteinas e nem na atividade das enzimas

antioxidantes para os grupos com adi¢éo do extrato em relag&o ao grupo controle.

No terceiro objetivo especifico foram avaliadas a composicédo do perfil de acidos
graxos e lipidios totais presentes no musculo LT e seu possivel efeito sobre a saude
humana. Esse foi alcancado, pois foram encontradas variagdes nas concentracfes de
acidos graxos de cadeia ramificada, como componentes bioativos presentes nos lipidios
da carne de ruminantes e cuja formacao esta relacionada com uma maior concentragao
de propionato no rimen. No caso dos lipidios totais ndo apresentou diferencas entre os
grupos avaliados. Por fim, no quarto objetivo, foi verificada a aceitacdo sensorial do
musculo LT dos animais alimentados com as dietas experimentais. Esse também foi
atingido, confirmando que o extrato ndo altera o sabor natural da carne ovina, e que 0
uso de niveis intermediarios de erva-mate mostrou maiores valores na avaliacdo da

maciez por parte dos provadores.

Esta pesquisa partiu da hipétese que a adicdo de extrato erva-mate na
alimentacao de ovinos, dada a presenca de compostos bioativos e antioxidantes na sua
estrutura, melhora a composicdo da qualidade sensorial e atividade antioxidante na
carne. Durante o desenvolvimento do trabalho a hip6tese foi confirmada de forma parcial,
dado que o extrato da erva-mate teve poucos efeitos no status oxidativo sobre as
caracteristicas e na qualidade da carne. Confirmando assim, uma vez mais que 0S
resultados no uso de antioxidantes naturais na alimentacao de ruminantes sao variaveis.
Uma vez que, as concentragdes de compostos fendlicos como os acidos clorogénicos,
acidos hidroxibenzoicos ou taninos presentes nas plantas podem mudar de uma espécie
para outra. Por exemplo, o bagaco da uva ou o alecrim véo ter uma proporcao diferente
de acidos fendlicos simples ou polifendis aos que estdo presentes no extrato da erva-

mate, 0 que gera variabilidade nos resultados. Muitas vezes estas mudancas estao
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presentes na mesma planta, podendo ser afetada pelo tipo de solo e de adubacéo. Outro
grande fator que pode influenciar os resultados do uso de antioxidantes, esta relacionado
com o tipo de dieta oferecida ao animal, se esta contém concentrado ou s6 forragem.
Esta relac@o € muito importante visto que pode modificar o processo de biohidrogenacao,
uma vez que dietas com maior propor¢cdo dos acidos graxos poli-insaturados podem
diminuir o processo de biohidrogenacéo, incrementando a deposicao deste tipo de acidos

graxos na carne.

Diante do exposto, € possivel afirmar que o problema a ser respondido nesta
pesquisa, foi atendido de forma parcial, embora ndo tenham sido apresentadas
diferencas consideraveis esperadas em caracteristicas fisicas, sensoriais ou nos
processos oxidativos, como também nas mudancas nas propor¢cdes de acidos graxos
poli-insaturados, se observou uma diferenca na concentracdo dos acidos graxos de
cadeia ramificada, resultado positivo e revelador o qual merece atencado, pois estes
acidos contribuem com a saude humana, mas se tem pouca informacao, dada auséncia

de pesquisas com dados publicados a respeito.

A metodologia proposta, foi conduzida no confinamento com 36 cordeiros nao
castrados, mantidos em confinamento em gaiolas individuais por 53 dias, distribuidos
num delineamento em blocos casualizado, totalizando 9 blocos. Recebendo dieta com
uma relacdo volumoso:concentrado de 60:40 constituida, principalmente, por silagem de
milho, gréo de milho, farelo de soja, mistura de minerais e os niveis crescentes de extrato
de erva-mate. Os animais depois deste tempo foram abatidos, e 45 minutos apds o abate
coletou-se 12g do musculo LT, para as analises das enzimas antioxidantes, foram
armazenadas em nitrogénio liquido até o momento das analises. Apos 24 horas do abate
as carcacas foram desossadas e foi coletado o musculo LT o qual foi dividido em 11 bifes.
Para realizar o estudo de vida util, mensuracdo de caracteristicas fisicas e estabilidade
oxidativa, foram usados 6 bifes. Por fim, para as analises de perfil de acidos graxos,

lipidios totais e analise sensorial utilizou-se os 5 bifes restantes.

Diante da metodologia proposta percebe-se que o trabalho poderia ter sido
realizado com um numero maior de animais, pois apesar que 36 animais sejam aceitos,

guanto maior seja o tamanho da amostra experimental, menor é o erro experimental.
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Entretanto o trabalho estava sujeito a disponibilidade animais no momento que foi
desenvolvida a pesquisa, o que também pode ser observado na quantidade de blocos

estabelecidos no estudo, devido a variabilidade existente no peso dos animais.

O estudo poderia ter apresentado resultados mais conclusivos se tivesse sido feita
a analise da composicéo do perfil de acidos graxos presentes nas dietas, dado que esses
resultados mostrariam se a dieta continha maior quantidade de acidos graxos poli-
insaturados, podendo desta forma ser associados aos resultados obtidos. Por fim, a
mensuracdo de enzimas antioxidantes na carne, como foi mencionado anteriormente, é
variavel, por isso se esta analise tivesse sido feita pouco tempo apds a coleta das
amostras, € provavel que tivessem sido encontradas diferencas entre 0s grupos

avaliados.

Em pesquisas futuras seria interessante avaliar um sistema de alimentacao
baseado em pastagens com suplementacao do extrato da erva-mate, ja que de acordo
com resultados de algumas pesquisas, este tipo de dieta permitiria incrementar a
atividade das enzimas antioxidantes e melhoraria a concentracédo de acidos graxos poli-
insaturados benéficos para a salude das pessoas, como o0 &cido linoleico conjugado
(CLA). Por outro lado, a comparacdo entre diferentes antioxidantes como aditivos
naturais, poderiam ajudar a estabelecer a efetividade destas plantas sob condices de
alimentacdo similares. Para terminar na avaliacdo de processos oxidativos em carne
sugere-se realizar analises da atividade oxidante em sangue (no comeco e final do
periodo experimental), além de incluir anélises complementares para a mensuracdo de

carbonilas na oxidacéo das proteinas.





