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RESUMO

ROCHA, D. V. Qualidade e estabilidade da carne de ovinos alimentados com dietas
contendo bixina. Garanhuns — PE: UFRPE/UAG, 2014. 75p. (Dissertacdo - Mestrado
em Ciéncia Animal e Pastagens). *

Dada a pressdo mercadolédgica por produtos benéficos a salide humana, pesquisas tém
sido realizadas na cadeia produtiva de ruminantes com a finalidade de atender tal
demanda, uma vez que a carne e o leite desses animais apresentam potencial de danos. O
objetivo do presente experimento foi avaliar o efeito da inclusdo de bixina na dieta de
ovinos sobre a estabilidade oxidativa, colesterol total e perfil de &cidos graxos da carne
congelada. Foram utilizados 32 animais SPRD com peso de 23,17 + 1,45 kg, distribuidos
em blocos casualizados de acordo com o peso, alocados em baias individuais e
submetidos aos seguintes tratamentos: (1) dieta sem inclusdo de bixina, (2) dieta com
0,056 g/kg de bixina, (3) dieta com 0,113 g/kg e (4) dieta com 0,169 g/kg. A ingestéo de
bixina promoveu reducdo no indice de peroxido (P<0,05) e na concentracdo de
substancias reativas ao 4&cido tiobarbitarico (SRAT), diminuindo em 450% a
concentracdo de SRAT nos animais que receberam a dieta com maior incluséo (0,169
g/kg). A ingestdo também promoveu alteracdo na concentracdo do colesterol da carne
(P<0,05), reduzindo em mais de 70% no maior nivel de ingestdo (0,169 g/kg), além de
alterar o perfil de &cidos graxos, diminuindo a concentracdo do C15:0, C17:0, C16:1,
C18:0 e dos éacidos graxos saturados totais. Os resultados permitem concluir que a
ingestao de bixina pelos animais possibilitou a obtencao de carne com maior estabilidade
oxidativa, o que Ihe confere maior vida de prateleira, além de promover alteracdes

desejaveis a sua composicao.

*QOrientador: Prof. Dr. Omer Cavalcanti Almeida (UAG/UFRPE) e Co-orientadores: Prof.
Dr. Francisco Fernando Ramos de Carvalho (UFRPE), Prof. Dr. Dorgival Morais de Lima
Junior (UFAL).



ABSTRACT

ROCHA, D. V. Quality and stability of meat from sheep fed diets containing bixin.
Garanhuns — PE: UFRPE/UAG, 2014. 75p. (Master Dissertation in Animal Science and

Pastures).*

The increased demand for products that benefit human health become a major source of
research last year. The objective of this experiment was to evaluate the effect of inclusion
of bixin (0.000, 0.056, 0.113 and 0.169 g / kg) in the diet of sheep upon the oxidative
stability, total cholesterol and frozen meat fatty acid profile. A total of 32 SPRD animals
with body weight of 23.17+ 1.45 kg were distributed in randomized block according to
the weight, allocated in individual pens and subject to the following treatments: (T1) diet
without bixin, (T2) diet containing 0.056 g/kg bixin, (T3) 0.113 g/kg and (T4) 0.169 g/kg.
The intake of bixin promoted reduction in peroxide value (P<0.05) and the concentration
of thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), decreasing by 450% the
concentration of TBARS when the animal ingested the greater inclusion (0.169 g / kg).
The intake also promoted reduction in the concentration of meat cholesterol (P<0.05) in
more than 70% in the highest level of intake (0.169 g / kg) and changed its fatty acid
profile, reducing the C15:0, C17:0, C16:1, C18:0 and the saturated fatty acids
concentration. The results indicate that the use of bixin in the diet of sheep allowed to
obtain meat with higher oxidative stability, promoting longer life and promotes desirable

changes in its composition.

* Adviser: Omer Cavalcanti Almeida, D.Sc. (UAG/UFRPE) e Co-Adviser: Francisco
Fernando Ramos de Carvalho, D.Sc. (UFRPE), Dorgival Morais de Lima Junior, D.Sc.
(UFAL).
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I-INTRODUCAO GERAL

Nas Ultimas duas décadas a cadeia produtiva primaria tem passado por grandes
mudancas impostas por exigéncias mercadoldgicas relacionadas as questdes de seguranca
alimentar e de salde publica, impulsionadas principalmente a partir da criagdo da Unido
Europeia. Inserida neste contexto, a cadeia produtiva de ruminantes também busca se
adequar a esta nova realidade, ja que esta diretamente relacionada a alimentos com
potencial para causar danos a saide. O aumento exponencial do consumo de carne ovina
no mercado mundial tem levado ao uso de técnicas mais racionais de criacdo, abate e

comercializacdo que garantam o padrdo de qualidade almejada pelo mercado consumidor.

Uma ferramenta promissora € a utilizacdo de compostos capazes de garantir a
qualidade do produto comercializado e que promovam alteraces benéficas a satde do
consumidor. Dentre estas, 0s carotenoides estdo em evidéncia, pois retardam o inicio dos
processos oxidativos, preservando a qualidade da carne até sua chegada ao consumidor,
alem de agregar funcdo nutracéutica a esta, tal como a reducdo dos riscos de doencas

degenerativas e cardiovasculares.

Dentre os carotenoides, a bixina tem ganhado destaque devido a sua capacidade de
retardar processos oxidativos, reduzir o colesterol sanguineo e proteger o organismo
contra doencas cardiovasculares e oncoldgicas, atividades decorrentes especialmente de
sua capacidade de neutralizar radicais livres. Apesar das caracteristicas promissoras, ha
escassez de estudos gque avaliem a atividade promissora da bixina como ferramenta capaz

de adequar a produc¢do animal a nova demanda de mercado.

Portanto, dado a necessidade de adequacdo da cadeia produtiva de ruminantes a

crescente demanda por alimentos menos pereciveis e com propriedades nutracéuticas,



18

aliadas as evidéncias de atividades promissoras da bixina, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a estabilidade oxidativa, concentracdo de colesterol e perfil de acidos

graxos da carne de ovinos ingerindo dietas com bixina.

I1-REVISAO DE LITERATURA

1-Potencial bioativo dos carotenoides

Os carotenoides constituem o mais importante grupo de pigmentos encontrados na
natureza (Otles e Cagindi, 2007), compreendendo mais de 700 integrantes distribuidos
em bactérias, fungos, algas, insetos (Chaudhry, 2003) e nos cloroplastos e cromoplastos
dos vegetais. Estruturalmente sdo caracterizados pela presenca de uma cadeia poliénica
conjugada composta apenas por carbono e hidrogénio, como carotenos e licopeno e
também por oxigénio, como as xantofilas (Oliver e Palou, 2000). Com relacdo a
funcionalidade, podem ser divididos em primarios, que atuam diretamente no processo
fotossintético, como o [-caroteno e a luteina e os secundarios envolvidos no sistema de
defesa, como o a-caroteno e o licopeno (Mattea et al., 2009).

A sintese dos carotenoides se inicia pela condensacdo de unidades de cinco
carbonos, formando compostos com 10, 15 e 20 carbonos e, posteriormente, a unido de
duas unidades de 20 carbonos (dimerizacdo) resultara no fitoeno (C40), primeiro
componente da familia dos carotenos. A partir de sucessivas transformacoes, serdo
sintetizados os demais carotenoides, conforme Figura 1. Apesar da elucidacdo da rota
inicial de sintese desses pigmentos, algumas rotas subsequentes sdo desconhecidas, tais

como a da bixina, que € o principal carotenoide do urucum (Bixa orellana L.; Figura 2).
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Figura 1- Biossintese dos carotenoides e suas possiveis transformacfes. Onde: (1) desaturacao,
(2) ciclisacdo, (3) hidroxilacdo, (4) epoxidacao, (5) rearranjo epoxido-furanéxido. Fonte:

Rodriguez—Amaya (2001).

Figura 2- Vista do urucuzeiro e seu fruto. Fonte: arquivo pessoal

A rota de sintese mais aceita atualmente é a proposta por Bouvier et al. (2003), a

qual sugere que seja a partir de compostos C40, possivelmente o licopeno, devido a

similaridade entre as estruturas, além do fato de serem encontrados tragos de

intermediarios da degradacdo do licopeno nas sementes do urucum, conforme esquema

na Figura 3.
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Figura 3- Rota proposta da biossintese da bixina a partir do licopeno.

Dada a coloracdo vermelho intenso das sementes do urucuzeiro (Figura 1), seu
extrato se constitui em uma das principais fontes de pigmentos do mundo, ocupando a
segunda posicdo em importancia econdmica entre 0s corantes naturais, s6 sendo superado
pelo caramelo (Mercadante et al., 1998). A auséncia de efeitos sobre as caracteristicas
organolépticas dos alimentos e a satde do consumidor permitiu a sua utilizacdo nos mais
variados ramos da industria, especialmente na alimenticia e farmacéutica.

Inicialmente a utilizacdo industrial do urucum foi meramente como colorifico,
embora posteriormente foram verificadas diversas propriedades promissoras, tais como
elevacdo da vida de prateleira, melhor preservacdo das caracteristicas do produto, alem
de possibilitar a agregacdo de valor ao manufaturado por atribuir estas propriedades
nutracéuticas, em especial aquelas ligadas a protecdo contra os efeitos deletérios dos
radicais livres (Sasaki et al., 2002; Sandi et al., 2003).

As propriedades protetoras conferidas pelo urucum estdo diretamente ligadas a

composicdo de carotenoides presentes em seu pigmento, em especial a bixina, que
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representa mais de 80% do total (Satyanarayana et al., 2003), e por pequenas fragdes de
outros carotenoides, como bixol e bixeina, além de alfa e beta carotenos (AMSAR, 2002;
Taylor, 2002). O alto poder antioxidante da bixina é conferido especialmente pelas suas
nove ligacGes conjugadas, as quais possibilitam a desativacdo do oxigénio singlete (Di
Mascio et al., 1989) e os estados tripletes excitados (Montenegro et al., 2004) que
apresentam alto poder oxidativo. Tal potencial foi ratificado pelo levantamento de Scotter
(1995), que concluiu que a protecdo oxidativa conferida pelo extrato de urucum foi
superior aquela proporcionada pelos principais antioxidantes sintéticos utilizados
atualmente pela industria, o butilhidroxitolueno-BHT e o butilhidroxianisol-BHA,
especialmente por proteger a desoxirribose de danos oxidativos e promover a
neutralizacdo de peroxidos.

Ao promover a atividade antioxidante, o urucum auxilia no combate de diversas
patologias ligadas a danos causados pela acdo dos radicais livres sobre o material genético
celular, tais como o céncer, conforme foi observado por Kovaly et al. (2001), ao inocular
norbixina (carotenoide oriundo da hidrolise da bixina) em culturas bacterianas,
verificaram reducao de até 87% da atividade mutagénica do perdxido de hidrogénio sobre
seu DNA. Esse resultado pode ser ratificado por Antunes et al. (2005) que, ao adicionar
bixina (1,0; 2,5; 5,0 e 10pug/mL) no meio de cultura de linfocitos humanos, verificou que
este promoveu protecdo do material genético de aberracfes cromossdmicas ocasionadas
pelo peroxido de hidrogénio.

Achados promissores, relacionados ao perfil lipidico sanguineo, também tem sido
atribuido ao consumo da bixina, tais como os obtidos por Lima et al. (2001), ao induzirem
coelhos a hiperlipidemia por meio de dietas ricas em colesterol, verificaram que o0s
animais suplementados com bixina apresentaram maior reducdo do colesterol total e
maiores niveis sanguineos de lipoproteina de alta densidade (HDL), quando comparados
aqueles suplementados com o carotenoide norbixina e o flavonoide quercetina.
Similarmente, Paula et al. (2009) também observaram reducédo dos niveis de lipoproteina
de baixa densidade (LDL), do colesterol total e elevacdo do HDL em ratos submetidos a
dieta rica em colesterol (1% da MS) por 60 dias e suplementados com extrato de urucum.

Fora as potencialidades de utilizacdo da bixina na prevencdo e/ou tratamento de
doencas ligadas ao metabolismo lipidico, resultados promissores foram constatados na
cadeia produtiva animal, como os obtidos por Harder et al. (2007) que, ao fornecer dietas

contendo urucum (0,5, 1,0, 1,5 a 2% na MS) a poedeiras, observaram reducdo da
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concentracdo do colesterol na gema dos ovos, especialmente os tratamentos com 1,5 e
2,0%, que reduziram em mais de 60%.

Além de promover a inibigdo da sintese de colesterol, a propriedade antioxidante
da bixina também atuaria inibindo a formacéo de placas de ateroma devido a sua atividade
antioxidante inibir o aparecimento da LDL oxidada, forma de lipoproteina reativa que
inicializa o processo de formacédo da placa no endotélio vascular (Lima et al., 2003)

Os beneficios a saude promovidos pelo consumo de carotenoides foram também
investigados por Albanes e Hartman (1999), os quais, ao revisarem dados
epidemioldgicos, observaram relacdo inversa entre o consumo de vegetais e frutas ricas
em carotenoides e a incidéncia de casos de carcinomas de pulmao, eséfago, estdmago,
colo-retal, cervical e da garganta.

Portanto, a utilizagdo do urucum tem se mostrado importante ferramenta na
adequacdo da producdo animal a nova demanda mercadoldgica, ao promover a inclusao
de diversos principios de interesse a satde publica aos seus produtos, tais como atividade
antioxidante, reducdo do colesterol sanguineo e inibicdo de carcinomas, além de

promover maior conservacdo dos produtos.

2. Antioxidantes

O termo “radicais livres” engloba espécies reativas do oxigénio e do nitrogénio
molecular, séo produzidos normalmente pelo organismo ou como resultado de estimulos
externos, estando estreitamente relacionados a aceleracdo do envelhecimento, ao
desenvolvimento de diabetes e canceres. Por esta razdo, esforcos sdo direcionados a
descoberta de mecanismos que neutralizem ou minimizem os efeitos nocivos destas
moléculas, decorrentes da presenca de elétrons desemparelhados em sua estrutura,
caracteristica que lhe confere alto poder reativo e que, quando nao neutralizados por
compartilhamento de elétrons, poderdo reagir com estruturas e moléculas celulares e
comprometer importantes processos bioldgicos (Halliwell e Gutteridge, 1999).

Compostos que possuem a capacidade de neutralizar essas formas reativas sao
denominados de agentes antioxidantes e sdo produzidos em pequenas quantidades por
todos os organismos vivos e sdo capazes de atrasar ou inibir 0s processos oxidativos de
maneira eficaz (Shami e Moreira, 2004), sendo classificados de acordo com o mecanismo

de acdo, como primarios ou secundarios. Os primarios agem interrompendo a cadeia de
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reacdo oxidativa por meio da doacdo de elétrons ou hidrogénio aos radicais livres,
convertendo-o0s em produtos estaveis que irdo reagir com radicais livres, formando o
complexo lipidio-antioxidante que podera reagir com outro radical livre (Ramalho e
Jorge, 2006). Os secundarios atuam através do retardamento da etapa de inicializacdo da
autoxidagdo por distintos mecanismos, como a complexagdo com metais, sequestro de
oxigénio, decomposicdo de hidroperoxidos para formar espécie ndo radical, absorcao da
radiacdo ultravioleta ou desativagdo o oxigénio singlete (Gordon,1990).

Apesar da existéncia de mecanismos enddgenos de defesa contra radicais livres, a
efetividade destes é limitada, ndo protegendo integralmente os componentes celulares.
Portanto, faz-se necessaria a complementacao através de fontes exdgenas, especialmente
nos estados de elevado estresse oxidativo, tais como inflamacdes, poluicdo e radiacoes,
que levam a elevacgdo na sintese dessas formas reativas (Cerqueira et al., 2007).

Com o intuito de proteger os produtos industrializados dos processos oxidativos,
garantindo a manutencdo de suas qualidades organolépticas, a inddstria tem utilizado
diversos antioxidantes naturais e sintéticos. No entanto, para serem utilizados
comercialmente, necessitam atender a requisitos, como: ser compativel com o substrato,
ndo conferir odor ou sabor estranhos ao produto, ser efetivo durante o periodo de
armazenamento do produto, ser estavel ao processo de aquecimento e ser facilmente
incorporado ao produto (Melo e Guerra, 2002). Dentre os antioxidantes sintéticos mais
utilizados pela industria alimenticia estdo o TBHQ (butilhidroxiquinona terciaria), o BHT
e 0 BHA (Bozkurt, 2006). Estes compostos foram indiscriminadamente utilizados até a
décadas de 70 e 80, quando percebeu-se que, em quantidades elevadas, poderiam
predispor a cancer de pulmao e a danos hepaticos (Duran e Padilla, 1993). Iniciou-se
entdo, a busca por compostos que promovessem protecdo semelhante aquela conferida

por estes produtos, mas que ndo apresentassem risco a salde quando ingeridos.

3. Potencial protetor do antioxidante e qualidade de carne ovina

Uma das limitaces do comércio da carne entre os grandes centros produtores e
consumidores deve-se a ocorréncia de situacfes que irdo ocasionar prejuizos nas
caracteristicas organolépticas do produto, tais como descoloracdo do corte, exsudacao
excessiva e principalmente a presenca do rango, este ultimo é caracterizado por odores e

sabores peculiares que sdo gerados pela oxidacdo da fracdo lipidica do alimento
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(Karabagias et al., 2011; Kim et al., 2012). Os processos oxidativos se constituem na
principal causa da deterioracdo da fracdo lipidica da carne, e ocorre de forma espontanea
como resultado do processo de fotoxidacdo, autoxidacédo e oxidacdo enzimatica (Wojciak
e Dolatowski, 2012). Tais reagdes promovem o0 aparecimento de compostos oxigenados
responsaveis pelas alteracbes das caracteristicas organolépticas do produto, aléem de
compostos toxicos como a acroleina, o malonaldeido (MDA) e os 6xidos de colesterol
(Garcia et al., 2002). Além do risco a saude, o0 aparecimento desses compostos levara a
depreciacdo nas qualidades organolépticas e na vida util do produto, elevando perdas
durante o processo de conservacao, manipulacdo e comercializagéo.

A vida de prateleira da carne difere entres as espécies, sendo que, para a de ovinos,
esse tempo esteja em torno de 10 dias. Portanto, para retardar esse processo, séo utilizadas
diversas tecnicas, em especial o resfriamento e o congelamento que, apesar de retardar o
processo oxidativo dos lipideos, permite alteracéo nas caracteristicas sensoriais, e por esta
razdo ha& necessidade de avaliagdo de técnicas que possibilitem a conservacao
satisfatoriamente por periodos superiores. A utilizacdo de embalagens a vacuo ¢ bastante
difundida, no entanto, possibilitam alteracbes nas caracteristicas visuais, como
modificacéo da cor, o0 que tem afetado diretamente a aceitabilidade do produto (Gémez e
Lorenzo, 2012).

Estudos indicam que a utilizagdo de antioxidantes em produtos carneos, ou
diretamente na alimentacdo animal, pode proporcionar prolongamento na vida de
prateleira, especialmente aqueles de origem natural que nao ocasionem efeitos deletérios
a saude do consumidor, como os sintéticos (Laguerre et al., 2007). Alem dos efeitos de
prolongamento da vida de prateleira, alguns desses antioxidantes podem modificar o
perfil da gordura depositado nos tecidos animais, favorecendo o acimulo de acidos
graxos poli-insaturados, que séo de interesse a saide humana (Karami et al., 2011).

A utilizacdo de 6leos essenciais, tais como extratos oriundos de plantas, tem
demonstrando alta eficiéncia na inibicdo do processo oxidativo da fracdo lipidica (Souza
et al., 2007; Balestrin et al., 2008). Martinez-Tomé et al (2001), ao avaliarem a atividade
antioxidante dos condimentos urucum, alecrim (Rosmarinus officinalis), péaprica
(Capsicum annum), cominho (Cuminumcy minum), orégano (Origanum vulgare) e
acafrdo (Crocus sativus), e de antioxidantes sintéticos, como o butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT) e galato de propila, concluiram que os compostos naturais

foram mais eficientes em inibir o processo do que os sintéticos.
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No estudo realizado por Karabagias et al. (2011), que avaliou o efeito do 6leo de
tomilho (Thymus vulgaris) ou 6leo de orégano (Origanum vulgare) sobre o aumento da
vida de prateleira da carne ovina, foi observado que houve variacdo dos valores da
substancia reativa ao acido tiobarbitdrico (SRAT) entre os tratamentos. Tendo como base
a analise sensorial (odor) e a analise microbiolégica, os autores observaram que a vida de
prateleira da carne de cordeiro embalada aerobiamente foi de sete dias. Resultado
semelhante foi obtido por Bafion et al. (2012), avaliando o extrato de alecrim (Rosmarinus
officinalis) na preservagdo da estabilidade oxidativa da carne ovina, demostrando que o
tratamento foi eficiente a0 aumentar a vida de prateleira, inibindo de maneira eficiente a
oxidacéo lipidica e a formagao do ranco.

Portanto, o fornecimento de carotenoides via dieta visando a preservacdo das
caracteristicas organolépticas e conferir potencial nutracéutico a produtos de origem

animal tem se mostrado promissor na producéo de carne (Wood et al., 2004) e leite.

4. Perfil de acidos graxos na carne

Até a década 80 o consumo da carne de animais ruminantes foi visto como um dos
principais responsaveis pelo aumento da ocorréncia de doencas cardiacas e oncologicas
em decorréncia da elevada concentracdo de acidos graxos saturados e trans (Baungard e
Keating, 2007).

De acordo com Mahgoub et al. (2002), a composicao dos acidos graxos influencia
diretamente na qualidade da carne e, quanto maior o grau de saturacao, menor a qualidade
nutricional da mesma. Todavia, essa composicao ainda ndo apresenta valor significativo
no mercado consumidor, quando comparada ao teor de gordura. O perfil de acidos graxos
na carne pode sofrer variagdes consideraveis entre animais, em especial, decorrente de
raca e dieta, sendo possivel também a obtencdo de produto com perfil mais saudavel
através da selecdo genética (Sanudo et al., 2000).

Dentre os inimeros &cidos graxos presentes nos produtos de ruminantes, o acido
linoleico conjugado (CLA) tem sido o alvo de varias pesquisas em decorréncia das suas
propriedades anticarcinogénicas (Kuniyasu et al., 2006) giue, inicialmente foi verificado
por Ha et al. (1989).

Apesar desse grupo de acido graxo ser de grande importancia, o ser humano sé

consegue sintetizar endogenamente o isdmero C18:2 ¢9, t11, a partir do acido vacénico
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(C18:1t11), isbmero também oriundo da ingestdo da carne e leite de animais ruminantes
(Schmid et al., 2006). Devido a elevada concentracdo de compostos benéficos a salde,
Bauman et al. (1999) classificam a carne de ruminantes como alimento funcional.

Embora seja uma fonte de compostos benéficos, a elevada concentragdo de acidos
graxos saturados podem ocasionar efeitos negativos quando consumido, como a elevagéo
do LDL, reducéo nos niveis do HDL e aumento dos niveis de colesterol sanguineo, como
consequéncia da inibi¢do na atividade de receptores da LDL (Grundy e Denke, 1990). De
acordo com Moloney et al. (2001), os acidos graxos saturados mais indesejaveis sao o
C16:0 e o C14:0, pois sdo responsaveis pela elevacdo da sintese de colesterol,
favorecendo o acumulo de LDL e, como consequéncia, maior risco de surgimento de
doencas cardiovasculares.

Com a finalidade de minimizar tais efeitos negativos, Jenkins (1993) sugere que
sejam realizadas intervencOes para que seja viabilizado elevacdo daqueles de interesse,
como os &cidos graxos insaturados, que favorecem a regulacdo das fungdes celulares,
afim de possibilitar reversdo dos efeitos negativos. Nos estudos realizados por Dhanda et
al. (2003), foi verificado que animais mais velhos apresentaram menores concentragdes
de acido palmitico (22%) em comparacdo com aqueles com menor idade (35%). Segundo
Diaz et al. (2002), essa diminuicdo ocorre naturalmente devido ao aumento da maturidade
fisiologica dos ruminantes, acarretando assim a reducdo dos niveis de acidos graxos
saturados no musculo, devido a elevagio da atividade da A%-desaturase, enzima
responsavel pela sintese de boa parte dos acidos graxos cis-9 presente no leite e nas carnes

desses animais.
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A BIXINA NA DIETA DE OVINOS MELHORA A
ESTABILIDADE OXIDATIVA E A COMPOSICAO DA CARNE

(Normas da Revista Animal Feed Science and Technology)
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RESUMO

A bixina na dieta de ovinos melhora a estabilidade oxidativa e a composicédo da

carne

O fornecimento de carotenoides na dieta animal pode trazer beneficios a salde humana,
pois inibem processos oxidativos e alteram a concentragdo de colesterol e o perfil de
acidos graxos na carne. O objetivo do presente experimento foi avaliar a estabilidade
oxidativa, colesterol total e perfil de acidos graxos da carne congelada de ovinos que
receberam dietas contendo bixina (0,0; 0,056; 0,113 e 0,169 g/kg). Foram utilizados 32
ovinos SPRD com peso de 23,17 + 1,45 kg, distribuidos em blocos casualizados alocados
em baias individuais submetidos aos seguintes tratamentos: (1) dieta sem inclusdo de
bixina, (2) dieta com 0,056 g/kg de bixina, (3) dieta com 0,113 g/kg e (4) dieta com 0,169
g/kg. Os resultados permitem verificar que a ingestdo de bixina promoveu redugdo no
indice de peroxido (P<0,05) e na concentracdo de substancias reativas ao acido
tiobarbiturico (SRAT), reduzindo em 450% a concentragdo de SRAT quando o animal
ingeriu a maior o maior nivel (0,169 g/kg). A ingestdo de bixina também promoveu
alteracdo na concentracdo de colesterol da carne, reduzindo em mais de 70% na carne dos
animais que receberam o maior nivel (0,169 g/kg). O carotenoide também promoveu
alteracdo no perfil de acidos graxos da carne, diminuindo a concentragdo dos acidos
graxos C15:0 e C17:0, do C16:1 e do C18:0 de forma linear e o total de &cidos graxos
saturados. Os resultados indicam que a utilizacdo de bixina na dieta dos ovinos
possibilitou a obtencdo de carne com maior estabilidade oxidativa e, portanto, com maior
vida Gtil, além de promover alteracdes desejaveis na sua composicdo, as quais Sdo capazes
de atender as demandas do mercado consumidor por produtos que promovam a saude e

bem-estar.

Palavras — Chaves: Acidos graxos, antioxidantes, bixina, colesterol, oxidacao lipidica.
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ABSTRACT

The bixin in the diet of sheep improves oxidative stability and composition of meat

The supply of carotenoids in animal diets can bring benefits to human health, because
they inhibit oxidative processes and alter the concentration of cholesterol and fatty acid
profile of the meat. The objective of this experiment was to evaluate the oxidative
stability, total cholesterol and fatty acid profile of the frozen meat of sheep fed diets
containing bixin (0.0, 0.056, 0.113 and 0.169 g/ kg). Were used 32 sheep SPRD weighing
23.17 = 1.45 kg, distributed in randomized blocks allocated to individual pens of the
following treatments: (1) diet without inclusion of bixin, (2) diet with 0.056 g/kg of bixin,
(3) diet with 0.113 g/kg and (4) diet with 0.169 g/kg. The results, show that the intake of
bixin promoted reduction in peroxide value (P<0.05) and the concentration of
thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), reducing by 450% the concentration of
TBARS when the animal ingested the largest the highest level (0.169 g/kg). The intake
of bixin also promoted change in the concentration of cholesterol in meat, reducing by
more than 70% in the flesh of animals that received the highest level (0.169 g/kg). The
carotenoid also promoted change in the meat fatty acid profile, decreasing the C15:0,
C17:0, C16:1, C18:0 and total saturated fatty acids concentration. The results indicate
that the use of bixin in the diet of sheep allowed obtaining meat with higher oxidative

stability and promoted desirable changes in fatty acids profile.

Keywords: Antioxidants, bixin, cholesterol, fatty acids, lipid oxidation.
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1-Introducéo

O consumo mundial de alimentos carneos aumentou muito nas Gltimas décadas, e
ha indicativos de que continuard crescendo vigorosamente até 2020 (MAPA, 2010).
Paralelo ao aumento do consumo, a exigéncia por parte do consumidor por alimentos que
proporcionem benéficos a salde tem pressionado a cadeia de producgdo animal a buscar
técnicas que atendam a essa nova demanda. As alteracbes das caracteristicas
organolépticas de carneos sdo decorrentes especialmente de reacfes oxidativas a que a
que sdo submetidas sua fragdo lipidica, sendo portanto, o fator primario responsavel pela
rejeicdo do consumidor, ja que promovem alteracfes na coloracdo, sabor e qualidade
nutricional do produto (Karabagias et al. 2011). Para evitar tais efeitos, a cadeia de
producdo tem se munido de diversas técnicas, em especial o congelamento, visto que esse
retarda a velocidade da reacdo oxidativa (Lima Junior et al., 2013), além de empregar
antioxidantes sintéticos (Melo e Guerra, 2002). Todavia, a utilizacdo de tais compostos
estd associada a elevacdo da incidéncia de doencas degenerativas e canceres (Duran e
Padilla, 1993). Por essa razdo, a industria tem buscado alternativas eficientes que nédo

ocasionem tais efeitos colaterais (Laguerre et al., 2007).

Véarios compostos naturais apresentam potencial antioxidante, os quais podem
propiciar elevacdo da vida de prateleira destes produtos (Kamari et al. 2011). Dentre 0s
compostos promissores, 0s carotenoides, utilizados atualmente como pigmento,
apresentam atividade protetora e vem chamando atencdo (Ahn et al., 2002), pois além de
ndo apresentar ricos a satde do consumidor, podem conferir atividades nutracéuticas ao

produto.

Portanto, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar a estabilidade oxidativa

e a qualidade da carne congelada de ovinos ingerindo dietas contendo bixina.
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2-Material e Métodos

2.1 Animais e tratamentos

O experimento foi realizado em duas etapas, a primeira relacionada ao experimento
de nutricdo, desempenho, e caracteristica da carcaca dos ovinos, no Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife (PE), Brasil
e a segunda, com o intuito de avaliar a qualidade e composi¢éo da carne, foi realizada na
Unidade Académica de Garanhuns da UFRPE, Garanhuns (PE), Brasil.

Foram utilizados 32 ovinos machos inteiros sem padréo racial definido, com peso
vivo inicial de 23,17 + 1,45 kg e idade média de 8 meses, alocados em baias individuais
e distribuidos em blocos casualizados de acordo com o peso. Os tratamentos foram: sem
inclusdo de bixina (controle ou T1), com 0,056 (T2), com 0,0113 (T3) e com 0,169 (T4)
g/kg de bixina, com base na materia seca da dieta. A fonte de bixina utilizada foi o residuo
da extracdo do colorifico (REC), que apresentou concentracdo de 5,65 mg/g de bixina
(Laboratorio de Nutricdo Animal/lUAG-UFRPE, 2013).

O periodo experimental foi de 78 dias, dos quais 20 foram de adaptacdo e as racdes
foram compostas por 45% de concentrado e 55% de volumoso (com base na MS),

elaboradas conforme preconiza o NRC (2007) (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Composicdo quimica dos ingredientes das dietas experimentais.

Ingrediente Composi¢do Quimica

MS!  MM? EE? PB? FDN? FDA? CHOT? CNF? NDT?
Tifton 85, feno 8746 606 172 715 7656 4222 850,7 851 510,0
REC? 832,3 63,2 893 1455 4510 2018 710,1 259,1 646,0
Soja, farelo 8879 616 182 4781 1612 41,3 4421 2809 820,0
Milho, grdo 8729 165 534 878 1440 413 7867 642,7 850,2
Ureia 99,9 2620,0
Mistura mineral 99,9 999

Tg/kg de matéria natural; 2 g/kg de matéria seca;® Nutrientes digestiveis totais estimados; # Equivalente
proteico; ® Residuo da extracdo do colorifico (REC)
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Tabela 2. Propor¢do dos ingredientes e composi¢cdo quimica (g/kg) das dietas
experimentais.

Ingredientes Tratamentos (niveis de bixina g/kg)

0 0,056 0,113 0,169
Tifton 85, feno 550 550 550 550
Milho, grdo 300 222 128 41
Soja, farelo 130 108 102 89
REC® 0 100 200 300
Ureia 10 10 10 10
Sal mineral 10 10 10 10
Total 1000 1000 1000 1000

Composicdo Quimica

MS1 882,5 876,7 870,9 865,2
Bixina2 00,0 0,056 0,113 0,169
PB2 154,0 151,2 154.6 155,3
EE2 27,8 32,2 36,0 40,0
FDN2 4852 515,5 546,1 576,6

! g/kg de matéria natural; ? g/lkg de matéria seca; * Residuo da extracdo do colorifico (REC)

O perfil de acidos graxos dos alimentos, a concentracdo de bixina das dietas e a

composicao quimica da carne dos ovinos estdo expostos nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Perfil de acidos graxos dos principais ingredientes da dieta.

Itens Alimentos
Milho REC! Feno de tifton
Acidos graxos (mg/100g de &cidos graxos)
C14:0 (Acido miristico) 2,80 2,55 5,47
C16:0 (Acido palmitico) 12,30 12,75 7,99
C16:1 (Acido palmitoleico) 1,11 0,93 1,06
C18:0 (Acido esteérico) 11,43 9,32 2,95
C18:1 (Acido oleico) 13,29 18,21 13,59
C18:2 (Acido linoleico) 14,58 18,97 17,49
C18:3 (Acido linolénico) 0,19 0,16 0,22
Outros 24,93 32,22 32,56

! Residuo da extracdo do colorifico (REC)



37

Tabela 4. Composi¢do quimica da carne dos ovinos que receberam dietas contendo

bixina.
Composigdo Quimica Tratamentos (niveis de bixina g/kg)
0,000 0,056 0,113 0,169
MSt 520,7 536,6 541,4 508,6
Bixina? 0,0 0,048 0,109 0,164
PB? 517,3 502,0 466,9 487,6
EE? 42,0 42,0 45,42 43,4

! g/kg de matéria natural; ? g/kg de matéria seca.

2.2 Amostragens

Ao término do periodo experimental os animais foram submetidos a jejum de

solidos por 16 horas, abatidos segundo a Instrucdo Normativa n°3 do MAPA (Brasil,

2000), momento em que foram tomadas as medidas e 0 peso da carcaca quente, sendo

colocadas na camara fria sob temperatura média de 4°C por 24 horas. Em seguida, a cauda

foi retirada e foi realizada a divisdo sagital das carcacas. As meias carcacas esquerdas

foram seccionadas em seis regifes anatémicas, conforme metodologia adaptada de Cezar

e Sousa (2007). Os lombos, obtidos entre a 12 e 62 vértebras lombares, foram embalados

a vacuo e congelados, sendo posteriormente enviados a Unidade Académica de

Garanhuns/UFRPE. Uma amostra de cerca de 100g do lombo de cada animal foi retirada

transversalmente, desossada e moida em processador de alimentos Philips Walita Mix

(R11364) e mantida em freezer a -18 £ 2 °C até a realizacdo das analises.

2.3 Analises laboratoriais

As analises de qualidade e composicdo da carne foram realizadas nas dependéncias

dos Laboratorios de Nutricdo Animal (LANA) e da Central de Laboratdrios de Garanhuns

(CENLAG) da Universidade Federal Rural de Pernambuco/ Unidade Académica de
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Garanhuns. Para a realizagdo das analises, as amostras foram previamente descongeladas

em refrigerador a 4 = 0,5 °C por 48 horas.

2.3.1 Composicoes da Carne

As amostras foram analisadas para determinacdo dos teores de matéria seca (MS),
proteina bruta (PB) segundo as recomendagdes AOAC (1990). A determinacdo do extrato
etéreo (EE) foi realizada segundo protocolo AOCS Am 5-04 (2009), em sistema de
extracdo automatica utilizando éter a alta temperatura e pressdo (ANKOM XT15

Extractor, ANKOM Technology, Macedon, USA).

2.3.2 Quantificagdes de Bixina

A quantificacdo da bixina no residuo e na carne foi realizada segundo Castro et al.
(2011). Uma aliquota de 2,0 £ 0,19 da amostra (residuo / carne) foi pesada em béquer
com capacidade de 50 mL, foram adicionados 10 mL de acetona e o contetdo foi
homogeneizado em agitador mecanico por 30 segundos. A barra de agitacdo foi removida
e lavada com 5 mL de acetona e o extrato foi colocado em banho ultrassénico por 5 min.
O contetdo do béquer foi colocado em tubo Falcon de 50 mL e centrifugado por 10
minutos a 3000 rpm. A fase liquida foi transferida para um funil de separacdo de 250 mL,
contendo 0,5 mL de agua destilada e 100 mL da solucdo de acetato de etila / éter etilico
(2:1, v/ v). O contetdo do funil foi lavado com agua destilada até a completa remocao
da acetona. Em seguida o homogeneizado foi filtrado em funil de vidro provido com papel
de filtro e sulfato de sodio anidro (com o intuito de reter residuos solidos e a agua

residual), e a fase apolar (acetato de etilo / éter etilico mais a fracdo lipidica) foi recolhida
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em béquer com capacidade de 125 mL. Posteriormente o conteddo do béquer foi
submetido a nitrogénio gasoso em banho-maria a 35 °C até a completa evaporacdo dos
solventes e, posteriormente, diluido com 10 mL de diclorometano, sendo entdo
transferido para tubos de 20 mL para posterior leitura em espectrofotometro (SP-22
Biospectro) munido de filtro para o comprimento de onda de 468 nm, segundo protocolo
proposto por Lara (1984).

A concentracdo de bixina foi calculada em mg/g, com o coeficiente de absorcédo de

2826, segundo protocolo da FAO/WHO (1982), de acordo com as seguintes equacgoes:

A 100000
El% = X X 1
lcem 2.826 P.A 00
Onde:

A: absorbancia medida a 468 nm;
P.A: peso da amostra
Apos calculado o coeficiente de absorc¢éo, o valor foi aplicado na equacao abaixo

para a quantificacdo da bixina:

_ Abs.x 10*

1%
El cm

Onde:
C: teor de bixina (mg / g);

Abs: absorbancia a 468 nm;

1% .- ~
Ei'em : coeficiente de absorgéo
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2.3.3 Indices de Peroxido (1P)

A determinacdo do IP € uma ferramenta utilizados para quantificar a formagéo de
peréxidos, compostos primarios resultantes da oxidacdo lipidica que apresentam baixa
estabilidade decompdem- se em produtos intermediarios como, aldeidos, cetonas, alcoois
e hidrocarbonetos (Souza, 2008).

O indice de peroxido foi determinado segundo o protocolo proposto por OAC
(1990) com modificagdes: inicialmente procedeu-se a padronizagdo do tiossulfato de
sodio com iodato de potassio (KI1Os3) a 0,01N; em seguida foi pesado 0,15g de iodato de
potassio (previamente dessecado em estufa a 150 °C por 2h) em Erlenmeyer de 250 mL
e acrescentou-se 25 mL de agua destilada, 2g de KI, agitando-se até a completa
dissolucdo. Em seguida foram adicionados 10mL de HCl a 1M e imediatamente titulado
com a solucéo de tiossulfato de sodio até apresentar a coloracdo amarela fraca. Nesse
momento adicionou-se 2 mL da solu¢do de amido a 1% (ocasionando a mudanca da cor
para roxo escura) e titulou-se até a cor amarela palida. Para aferir a molaridade da solucéo
de tiossulfato de sodio a 0,01N foi considerado o volume total do tiossulfato de sodio
utilizado.

As modificacbes consistiram da extracdo da fracdo lipidica da amostra seguindo
protocolo proposto por Folch et al. (1957), com as modifica¢bes sugeridas por Almeida
et al. (2013), conforme a seguir:

Uma aliquota de 20g de carne foi colocada em tubos Falcon com capacidade de 50
mL e adicionado 20 mL da solucdo de cloroformio e metanol (2:1), deixando-se em
descanso por 30 minutos ao abrigo da luz. Em seguida o contetdo foi homogeneizado
com um micro triturador por 1,5 minutos, e transferido para outro tubo Falcon de 50 mL
utilizando-se um funil de vidro provido de papel qualitativo. Apds a completa filtragem,

o residuo retido no filtro foi lavado com 10 mL da solugéo de cloroférmio: metanol (2:1).
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Apos o recolhimento do filtrado no tubo Falcon, foram adicionados 5 mL da solugdo de
NaCl a 1,5%, com o intuito de separar as fases polar e apolar. O tubo Falcon foi
centrifugado a 2400 rpm por 20 minutos e a fragdo apolar foi transferida para Erlenmeyer
de 250 mL e submetido ao fluxo de nitrogénio gasoso em banho-maria a 50 °C até a
completa evaporagao dos solventes. Posteriormente, foram adicionados 25 mL de solugéo
de &cido acético: cloroférmio (2:1) e homogeneizado em agitador mecénico, seguido da
adicdo de 1 mL de solucdo saturada de KI e deixada em repouso por 5 minutos, com
agitacdo ocasional. Apds este periodo, foram adicionados 10 mL de &gua destilada e
realizada a titulagdo com Na»S>03 0,01N sob vigorosa agitacéo, até a cor amarela quase
desaparecer, entdo adicionou-se 1 mL de solucéo de amido indicador a 1% e continuou a
titulacdo, sob agitacdo vigorosa, até o desaparecimento da coloragdo escura. Para
determinar possiveis contaminagdes, um teste branco (s6 com os reagentes) foi realizado.

Para o calculo do indice de peroxido (em mEq de perdxidos 1000 g de amostra),

os valores obtidos foram aplicados na equacéo abaixo.

_ SXNx1000
~ g da amostra

Sendo:
S = volume de tiossulfato de sddio gasto na titulacdo da amostra;

N = normalidade da solucdo de Na2S20:s.

2.3.4 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico (SRAT)

A quantificacdo das substancias reativas ao acido tiobarbiturico foi utilizada para
avaliar o indice de oxidacdo dos lipideos através da quantificacdo do malonaldeido

(MDA), um dos principais composto formados durante o processo oxidativo. A
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determinacdo das substancias reativas ao &cido tiobarbitdrico foi realizada segundo a
metodologia de Pfalzgraf et al. (1995).

Inicialmente uma aliquota de 20 + 0,1g de carne foi colocada em tubo Falcon de 50
mL, adicionado 20 mL de &cido tricloroacético e homogeneizado em mixer por 2 minutos.
Em seguida o extrato foi centrifugado a 4.000 rpm por 30 minutos e 0 homogeneizado
filtrado. Apds isso, 2,0 mL do filtrado foi colocado em tubos de ensaio de 15 ml e
adicionados 2,0 mL do acido 2-tiobarbiturico (TBA). Os tubos foram agitados em vortex
e colocados em banho-maria a 97 °C por 20 minutos; apds isso, 0s tubos foram colocados
em recipiente com agua fria até atingirem a temperatura ambiente para posterior leitura
em espectrofotdmetro a 532 nm. A curva de calibracgdo foi realizada a partir de um branco
contendo 2,0 mL de agua destilada acrescida de 2,0 mL da solucdo de TBA (0,5884g de
TBA/200 mL de agua — diluido em banho ultrassénico). Os outros pontos para a curva
foram obtidos a partir de 2,0 mL de agua destilada com 2,0 mL da solucéo de TBA e 10,
20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 pl da solugéo de 1,1,3,3-tretametoxypropano
(TMP) (16,50 pl TMP/ 100 mL de agua destilada).

A determinacgdo dos SRAT foi realizada a partir da seguinte equacgéo:

Média Absorvanciale 2
SRAT = x 2,96

valor de y na curva padriao

2.3.4 Determinacdes do Colesterol Total

O procedimento para quantificacdo do colesterol na carne foi realizado segundo
Nogueira e Bragagnolo (2002), modificado por Saldanha et al. (2004), conforme

protocolo abaixo:
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Foram colocadas aliquotas de 2,0 + 0,1g da carne em tubo de ensaio com
capacidade de 15 mL e adicionados 4 mL de solucdo aquosa de KOH 50% e 6 mL de
alcool etilico, em seguida os tubos foram levados ao banho-maria sob agitacdo a 40 °C
até a solubilizacdo das amostras. Apos isso, 0s tubos ficaram mais 10 minutos em banho-
maria a 60 °C, acrescentou-se 5 ml de &gua destilada e deixando esfriar a temperatura
ambiente. Em seguida foram adicionados 10 mL de hexano, agitando-se em vortex até a
separacdo das fases, quando a fase hexanica foi pipetada e colocada em outro tubo de
ensaio, sendo esse procedimento repetido mais duas vezes. Na sequéncia, uma aliquota
de 3mL do extrato hexénico foi seco sob atmosfera de N> e adicionado 0,5 mL de
isopropanol, agitando-se em vortex até a completa solubilizacdo. Em seguida foi
adicionados 1 mL do reagente de cor (Kit Labtest Diagndstica) e os tubos foram levados
ao banho-maria por 10 minutos a 37 °C. Ao término desse periodo, os tubos foram
retirados e permaneceram em descanso por 60 minutos, quando os extratos foram lidos
em espectrofotémetro munido de filtro com de absorbancia a 499nm.

A curva de calibracdo foi realizada a partir de um branco contendo 1,0 mL do
reagente de cor n°1 e os pontos para a curva foram obtidos a partir de 1,0 mL do reagente
de cor n°1 e da adicdo de 10 a 120 pl do reagente padrdo de colesterol (200mg/dL), em
intervalos de 10 pl

A conversdo dos valores de colesterol para mg de colesterol/100g de carne, foram
realizadas segundo equacdo descrita por Lopes et al. (2007):

mg Colesterol

F =cota =cosa/ sina = —
Absorvancia da amostra
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2.3.5 Determinagdes do Perfil de Acidos Graxos da Carne

A extracdo dos &cidos graxos foi realizada segundo o protocolo de Folch et al.
(1957), seguindo as modificacGes propostas por Almeida et al. (2013), que foram:
utilizacdo de 30 mL de solucdo de cloroformio e metanol (2:1) e solucdo de NaCl com
concentracdo de 1,5% para a separacdo das fases.

Foram colocados 10g da carne em tubo Falcon com capacidade de 50 mL e
adicionado 20 mL da solugéo de cloroférmio e metanol (2:1) e homogeneizado em mixer
por 1 minuto. Em seguida, o extrato foi filtrado em papel filtro e posteriormente o retido
foi lavado com 10 mL da solugéo cloroformio e metanol. Foram adicionados ao filtrado
4,4 mL da solucdo de NaCl a 1,5% e centrifugado a 2400 rpm por 20 minutos para a
separacdo das fases. Apds a centrifugacéo, a fase apolar, onde os acidos graxos estdo em
suspensdo, foi transferida para tubos com tampa. Os tubos foram colocados em banho-

maria a 50 °C e inflados com nitrogénio gasoso até a completa evaporagédo dos solventes.

Apos a obtencdo da fracdo lipidica, foi realizada a esterificagdo por meio alcalino,
a base de metoxido de sddio, conforme preconiza Kramer et al. (1997). Foram
adicionados 2 mL da solucédo de metoxido de sddio a 0,5M aos tubos contendo a fracao
lipidica e levados ao banho-maria a 50 °C por 10 minutos. Decorrido este periodo os
tubos foram retirados do banho-maria e resfriados em temperatura ambiente. Apés isso,
foram adicionados 3,0 mL da solucdo de HCL metandico a 10 % e homogeneizado em
vortex por 1 minuto. Em seguida os tubos foram novamente levados ao banho-maria a 80
°C por 10 minutos, retirados e, apds atingirem a temperatura ambiente, foi adicionado
1mL de hexano e 10 mL da solucéo de carbonato de potassio a 6%, agitado em vortex e
posteriormente centrifugados a 1.500 rpm por 5 minutos para a coleta do sobrenadante.
Esta fracdo foi transferida para tubos de 20 mL contendo aproximadamente 50 mg da

mistura de carvao ativado e Na>SOs (1:1), agitados em vortex e centrifugados a 1.500
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rpm por 5 minutos para coleta do sobrenadante, que foi transferido para Eppendorf e,
posteriormente, colocados em congelador até 0 momento da andlise.

As amostras foram injetadas em cromatégrafo a gas (modelo GC-2010 Plus
Shimadzu®) provido com coluna capilar de silica fundida (SP-2560; 100 m, 0,25mm e
0,2um de espessura da camada, Supelco®). O &cido esteérico (C18:0) foi utilizado como
padrdo externo e o &cido nonadecandico (C19:0) como padrdo interno, com o intuito de

detectar possiveis perdas de acidos graxos durante o processo de esterificacao.
2.4 Anélises estatistica

O experimento foi conduzido utilizando-se o delineamento experimental blocos
casualizados. As médias do indice de peréxido, SRAT e colesterol foram comparadas
utilizando-se o Teste de Tukey a 5% de significancia e realizacdo analise de regressao.
Para o perfil de acidos graxos foi realizado as seguintes analises estatisticas: analise de
variancia (ANOVA), Anélise de Regresséo e o Teste de Tukey, ao nivel de significancia

de 5%, com uso do SAS (9.3).

3. Resultados

3.1 Indices de Perdxido (IP)

A ingestdo de bixina promoveu reducdo (P<0,05) na producdo de perdxido (Tabela
5, Figura 4). Os valores encontrados para IP demostraram que a ingestdo de bixina
proporcionou maior protecdo a fracdo lipidica da carne submetida ao congelamento. Os
maiores valores de IP foram encontrados no tratamento sem ingestéo de bixina (controle),
e 0S menores no tratamento com maior ingestdo do carotenoide (0,169 g/kg), que

promoveu reducao do IP em 151%.
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Tabela 5. indice de peroxido (mEq.1000g™) da carne congelada de ovinos que
receberam dietas contendo bixina.

Tratamentos (Niveis bixina g/kg)

M + DP*
0,000 5,83% 0,49~
0,056 4,84 +1,06°
0,113 3,77+0,48¢
0,169 232+0,38°

*Meédias + Desvio Padrao
Medias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna foram significativamente diferentes
para o teste de Tukey (P<0,05).

Os resultados também permitem concluir que a protecdo promovida pela ingestdo
de bixina é dose-dependente, apresentando comportamento linear decrescente (y = 5,9302

-20,594x; R? = 0,7987), como demostrado na Figura 4.

8,00
. y = 15,9302 - 20,594x
7,00 R?=0,7987
o 6,00 L
b
x
8 5,00
E \'\ I
L 3
g 400 : \;\
8 3,00 L
[S) 7
5 i
£ 2,00
1,00
0,00
0 002 004 006 0,08 0,1 012 014 016 0,18
Bixina (g/kg)

Figura 4- Relagdo entre a ingestdo de bixina e o indice de peroxido da carne congelada de
ovinos que receberam dietas contendo bixina.

3.2 Substancias reativas a o acido tiobarbiturico (SRAT)

Houve diferenca (P<0,05) na concentracdo de SRAT (Tabela 6) pela adicdo da
bixina. Os resultados permitem concluir que esta protecdo a fracdo lipidica foi dose-

dependente, mostrando comportamento quadratico decrescente para os dados analisados
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(Figura 5). Os maiores valores de SRAT foram encontrados no tratamento sem ingestéo
de bixina (controle) e os menores no tratamento com maior ingestdo da bixina (0,169

g/kg).

Tabela 6. Concentracdo de SRAT (mg MD/kg) da carne congelada de ovinos que
receberam dietas contendo bixina.

Tratamentos (Niveis bixina g/kg)

M + DP*
0,000 9,57 +3,22A
0,056 4,59+ 0,60 ®
0,113 3,06 + 0,30 B:C
0,169 1,74+0,66°

*Meédias + Desvio Padréo
Medias seguidas por letras maitsculas diferentes na mesma coluna apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos para teste de Tukey (P<0,05).

A aplicacdo da equacédo encontrada permite estimar que valor minimo de ingestéo
bixina (g/kg), para obtencdo do minimo de TBRAS, seria de 0,161 g/kg de bixina para

1,9 mmol de malonaldeido/kg de carne.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00 0

4,00 \i\\‘\ !

y =9,403 - 93,196x + 289,32x?
* R*=0,7560

o6
0 4 4

2,00
0,00

Valor do TBA (mg MD/Kkg)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Bixina (g/kg)

Figura 5- Relagdo entre a ingestdo de bixina e SRAT na carne congelada de ovinos que
receberam dietas contendo bixina.
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3.3 Teores de colesterol da carne.

Os teores de colesterol total da carne para os quatro tratamentos estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Concentracdo de colesterol total (mg/100g) da carne congelada de ovinos que
receberam dietas contendo bixina.

Tratamentos (Niveis bixina g/kg) M + DP*
0,000 112,41 +12,104
0056 95,17 +2,27 8
0113 86,15+ 2,23 ¢
0.169 68,38 +8,28 ©

*Médias + Desvio Padrio
Medias seguidas de letras maitsculas diferentes na mesma coluna apresentaram diferencas

significativas entre os tratamentos para teste de Tukey (P<0,05).

Os resultados permitiram observar o comportamento linear decrescente (Figura
6) da ingest&o de bixina sobre a concentracdo de colesterol total da carne. Os maiores
valores médios de colesterol total na carne foram encontrados no tratamento sem
ingestdo de bixina (controle) e os menores valores para o tratamento com maior

fornecimento do carotenoide (0,169 g/ kg), que promoveu reducéo de 71,93%.

y = 112,26 - 266,03x
129 4 R =0,8268
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bixing'ilg/ kg)
Figura 6- Relagdo entre a ingestdo de bixina e a concentragdo de colesterol total da carne
congelada de ovinos que receberam dietas contendo bixina.
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3.4 Perfis de &cidos graxos da carne

O acido graxo oleico (C18:1), palmitico (C16:0) e estearico (C18:0) foram os que
apresentaram maiores concentracdes (Tabela 8). A ingestdo de bixina ndo influenciou a
concentracdo do acido miristico (C14:0) na carne, porém foi verificada alteraces nos
acidos pentadecanoico (C15:0) e palmitico (C16:0), com comportamento quadrético. Os
valores maximos estimados pela equacdo de regressaio para o Cl15 (y =
6,4221+66,168x+502,76x%; R? = 0,3925) foram de 8,594 mg/100g de &cidos graxos, para
aincluso de 0,0658 g/kg de bixina na dieta e para o C16 (y = 239,68 + 1289,6x -11102x?;
R? = 0,3492) foi de 38,104 mg/100g de 4cidos graxos para a inclusdo de 0,0378 g/kg de
bixina.

A inclusdo de bixina na dieta dos animais ocasionou alteracdo na concentracdo do
acido graxo de cadeia média palmitoleico (C16:1; y = 47,656-7,1696x; R? = 0,4448) e
nos acidos de cadeia longa heptadecandico (C17:0; y = 25,187 -3,3682x; R?=0,3725) e
estedrico (C18:0; y = 173,2 - 2,6125x; R?= 0,2168), apresentando comportamento linear
decrescente. A concentracdo de 4&cido oleico (C18:1) também foi influenciada,
apresentado efeito quadratico, sendo o maior valor estimado de 409,187 mg/100g de
acidos graxos (y = 328,98 + 2314,8x -167,00x?; R? = 0,3075) para a inclusdo de 0,069
g/kg bixina.

Néo foi observado efeito da dieta sobre a concentracdo do acido graxo linoleico
(C18:2) e seu isbmero C18:2 cis 9, trans 11, porém a concentracao do isdmero C18:2 t10,

c12 foi influenciada pelos tratamentos.
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Tabela 8. Perfil de acido graxo (mg/100g de &cidos graxos) da carne congelada de ovinos

que receberam dietas contendo bixina.

Itens Niveis de bixina (g/kg) Equagéo R?  Prob. (p)
0 0,05 0,113 0,169
Acidos graxos (mg/100g de acidos graxos)
C14:0 (Acido miristico) 31,17 39,72 32,89 30,63 - - 0,6928**
C15:0 (Acido pentadecanoico) 6,41 8,56 7,46 3,24 y = 221+66,168x+ 0,3925 0,0027
502,76x?
C16:0 (Acido palmitico) 237,13 284,61 236,11 143,07 y=239,68+  0,3492 0,0061
1289,6x -11102x2
C16:1 (Acido palmitoleico) 36,60 36,34 31,73 14,24 y=47,656-7,1696x 0,4448 0,0010
C17:0 (Acido heptadecanoico) 20,78 18,81 17,46 10,00 y = 25,187 - 0,3725 10,0010
3,3682x
C18:0 (Acido esteérico) 156,92 138,91 144,35 80,15 y=173,2-2,6125x 0,2168 0,0106
C18:1 (Acido oleico) 340,90 370,89 412,65 231,29 y=328,98+  0,3075 0,0049
2314,8x -167,00%2
C18:1t11 (Acido vacénico) 38,50 43,05 50,97 24,79 - - 0,0567**
C18:2¢c9, t11 143 0,56 1,13 1,21 - - 0,7672**
(Acido ruménico)
C18:2110, c12 0,28 0,09 0,29 0,09 - - 0,3345**
C18:2 (Acido linoleico) 174,29 99,25 75,41 209,50 - - 0,6504**
C18:3 (Acido linolénico) 1,58 056 0,94 0,30 - - 0,0598**
Saturados totais 455,96 497,02 443,29 270,18 y=54,61+1776,7x 0,3805 0,0034
-16923x?
Insaturados totais 637,88 576,13 598,54 493,69 - - 0,3715**
MUFA @ 457,35 475,64 520,74 282,58 y= 4416 +2576,7 0,3460 0,0020
-20263x?
PUFAP 180.52 100,49 77,79 211,11 - - 0,6516**
Trans total © 52,37 43,72 52,41 26,09 - - 0,0853**
Relagoes
Insaturados: aterogénicos 0,63 0,77 0,61 0,59 - - 0,4971**
Insaturados: saturados 1,50 1,16 1,37 1,90 - - 0,2081**

A ingestdo de bixina ocasionou efeito quadratico na concentracdo total de acidos

graxos saturados, sendo o minimo valor estimado pela equacédo de regressao de 3,0585

mg/100g de &cidos graxos (y = 454,61+1776,7x -16923x?; R? = 0,3805) para a incluso

de 0,0221 g/kg de bixina. A concentracdo dos acidos graxos monoinsaturados (MUFA)
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também foi influenciada pelos tratamentos, apresentando comportamento quadratico e o
méaximo valor estimado pela equacdo de regressdo foi de 523,521 mg/100g de &cidos
graxos para a adicio de 0,063 mg/kg de bixina (y = 441,6 + 2576,7 -20263x%; R? =
0,3460). A concentracdo dos acidos graxos poli-insaturados (PUFA), dos insaturados
totais, dos trans totais, a relacdo entre acidos graxos saturados: insaturados e a relacdo dos
acidos graxos insaturados: aterogénicos ndo foram alteradas pela ingestdo de bixina

(P>0,05).

4. Discussao

4.1 Indices de Peréxido

Os valores de indices de peroxido encontrados no presente experimento foram
inferiores aos limites impostos pela legislacdo brasileira, de 1 mEq de O2/kg para carnes
mecanicamente separadas (classificacdo que ndo se enquadra na carne utilizada no
presente trabalho), no entanto, IP de até 25 mEq de O2/kg ativo para alimentos gordurosos
foram descritos na literatura como aceitaveis para o consumo (Evranuz, 1993,
Narasimhan et al., 1986).

Apesar do congelamento ser considerado 0 método de conservacao que propicia
menos perdas nas qualidades sensoriais e no valor nutricional da carne, os resultados do
presente experimento permitem concluir que o congelamento isoladamente mostrou-se
limitada eficiéncia em garantir a integridade da fracdo lipidica, permitindo perdas
oxidativas desta fracdo, o que pode ser visualizado pelo maior IP na carne dos animais
que ndo consumiram bixina. Tal resultado, segundo Foegeding et al. (1996), pode ser
explicado pelo fato do congelamento ser um facilitador da oxidacdo lipidica, devido aos

efeitos de concentragdo de espécies reativas. Segundo Campo et al. (2006) a refrigeracdo
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ou o congelamento garantem protecdo contra a deterioragdo microbiana, porém nao
impede danos causados por agentes oxidativos.

A menor producdo de peroxido durante o congelamento da carne dos animais que
receberam a bixina comprovam o poder deste composto de conferir protecdo a fracdo
lipidica, especialmente por sua caracteristica antioxidante (Scotter, 1985). Os resultados
do presente experimento também podem ser ratificados por Zhang et al. (1991) que, ao
avaliarem a atividade de alguns antioxidantes naturais como o betacaroteno, cantaxantina,
luteina, licopeno, alfa-caroteno e bixina sobre a peroxidacdo lipidica, concluiram que,
dentre os carotenoides testados, a bixina se mostrou o mais potente inibidor deste
processo. Portanto, os resultados obtidos pelo presente experimento permitem concluir
que o congelamento isoladamente ndo garantiu as propriedades organolépticas da carne,
em especial a protecéo oxidativa da fragdo lipidica, além de demonstrar a efetividade da
ingestdo da bixina como tratamento auxiliar para preservacdo da carne durante o

congelamento.

4.2 Substéancias reativas ao acido tiobarbiturico (SRAT)

Com base nos resultados obtidos para SRAT, e ratificando os valores observados
para IP, conclui-se que o processo de congelamento isoladamente ndo foi suficiente para
inibir a geracdo das SRAT, ou seja, ndo conferiu protecdo oxidativa a fracdo lipidica, uma
vez que a carne congelada oriunda dos animais que ndo receberam a bixina (tratamento
controle) apresentou os maiores valores, conferindo elevacédo na concentracdo de SRAT
de 450% maior que a do tratamento com o maior nivel de ingestdo do carotenoide. A
limitada protecdo aos processos oxidativos proporcionada pelo congelamento também foi

verificada por Pikul et al. (1989), quando trabalhou com carne peito de frango congelada
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por 6 meses a -18 °C, verificaram elevagdo de 4,1-4,9 vezes da quantidade de
malonaldeido, composto resultante da deterioracdo oxidativa da fracdo lipidica. A
melhora da estabilidade oxidativa da carne também pode estar ligada diretamente a
velocidade de congelamento, pesquisa realizada por Muela et al. (2010), para observar a
influéncia do congelamento lento e répido sobre a estabilidade oxidativa em 1, 3 e 6
meses, concluiram que os métodos de congelamento rapido foram mais eficientes em
preservar a fracdo lipidica. Concordando com esses autores, Limbo et al. (2010)
observaram maiores valores de SRAT na carne de ruminantes armazenada a 15,5°C
(0,305 mg de MDAV/kg de carne), em comparacao a carne armazenadas a 8,1°C (0,105
mg de MDA/kg de carne) ou 4,3°C (0,081 mg de MDA/Kg de carne).

Confirmando os resultados obtidos no presente experimento, Castro et al. (2011),
avaliando a estabilidade oxidativa do peito de frango cru com e sem acréscimo do
colorifico (fonte de bixina), durante 120 dias de armazenamento a -18 °C observaram
uma reducéo de 77,3 % da quantidade de MDA/ kg de carne que recebeu o colorifico.

O comportamento quadratico decrescente dos valores de SRAT podem ser
explicados pelo comportamento do préprio antioxidante presente no estudo, uma vez que
em altas concentracdes podem agir como principios pré-oxidativos, conforme relatado
por Cerqueira et al. (2007), que em concentracdes elevadas, ocorre limitacao da atividade
antioxidante do licopeno, luteina e do b-caroteno que vieram a apresentar efeito pro-
oxidativo, o que pode ser extrapolado para o presente estudo, conforme estimado pela
equacdo de regressdo. Esse comportamento ocorre devido a alterac6es nas propriedades
das membranas bioldgicas, influenciando a permeabilidade a toxinas, ao oxigénio e

outros metabdlitos.
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Portanto, conclui-se que o congelamento isoladamente proporcionou limitada
protecdo oxidativa, além de demonstrar que o fornecimento de bixina aos animais, como

tratamento coadjuvante, elevou a estabilidade oxidativa da carne.

4.3 Teores de colesterol da carne

O presente experimento verificou o potencial da bixina em reduzir os niveis de
colesterol, apresentando comportamento dose-dependente, expressado pelo efeito linear
negativo, onde a maior dose do carotenoide promoveu reducdo superior a 70% no
colesterol da carne.

A concentracOes de colesterol na carne dos ovinos do presente experimento (Tabela
7) foi superior aqueles verificados por Zapata et al. (2001) e Madruga et al. (2005), de
51,50 e 57,72 mg/100g, respectivamente. Essa discrepancia pode ser decorrente da idade
de abate dos animais, pois no primeiro trabalho, os animais foram abatidos aos 5 meses e
no segundo aos 6, enquanto que, nesse ocorreu aos cerca de 10 meses.

Apesar da maior concentracdo de colesterol verificada, a carne dos animais que
receberam as maiores doses de bixina (tratamento 3 e 4) se enquadram como pobres em
colesterol, conforme classificacdo de Madruga et al. (2008) que consideram carne com
baixo colesterol aquelas que apresentam valores inferiores a 90 mg/ 100g.

Valores expressivos de reducdo no colesterol proporcionado pela bixina também
foi verificado por Harder et al. (2007), ao adicionarem niveis de urucum (0,5, 1,0, 1,5 e
2,0%, na MS) na dieta de poedeiras, observaram reducdo no colesterol da gema em todos
os tratamentos, com expressiva reducdo (> de 60%) nas originarias dos animais dos
tratamentos com 1,5 e 2,0%.

Vaérios estudos tém sido realizados para avaliar o efeito do uso de antioxidantes

naturais (Harder et al., 2007; Lima et al., 2003) sobre os padrdes metabolicos da fracdo
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lipidica, especialmente relacionados ao perfil sanguineo, e demonstram seu potencial
redutor. No entanto, ainda ndo estd completamente esclarecido como ocorre esse
processo. Dentre as hipdteses, sdo citadas 0 aumento na excre¢do de sais biliares nas fezes
e 0 aumento da atividade do sistema microssomal hepético, tendo como consequéncia o
aumentando do metabolismo lipidico (Nagem et al., 1994; Nagem et al., 2001; Pinto et
al., 1999).

Reducdes na concentracdo de colesterol em itens alimenticios humanos tem grande
impacto na reducdo de problemas relacionados as doencas do sistema circulatério, pois o
nivel do colesterol sanguineo esta diretamente ligado a quantidade ingerida, conforme
aponta levantamento de Howell et al. (1997).

Portanto, apesar das davidas a respeito do mecanismo da acao hipocolesterolémico
promovido pela bixina, pode-se deduzir que sua atividade seja diretamente relacionada a
seu elevado potencial antioxidante, conforme foi ratificado pelo presente experimento,
via determinacdo do indice de peroxidos e das substancias reativas ao &cido

tiobarbitdrico.

4.4 Perfis de acidos graxos da carne

A concentracao de gordura verificada na carne dos ovinos do presente experimento
estd coerente com a literatura (Corradello, 1988) e ratifica a caracteristica de animais
deslanadas apresentarem pouca gordura muscular, priorizando o acumulo deste tecido na
face interna da carcaca (Burk e Apple, 2007), quando comparados a racas lanadas
(Bellmann et al., 2004; Fisher et al., 2000; Juarez et al., 2008) e a bovinos (Scollan et al.,
2001; Sevane et al., 2013).

As concentragdes dos acidos graxos C16:0, C18:0 e o C18:1, determinadas no

presente experimento, estdo coerentes com os valores encontrados para carne de ovinos
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Santa Inés por Madruga et al. (2006) e para outras ragas, conforme apontam Juérez et al.
(2008).

A reducdo na concentracdo dos acidos graxos de cadeia impar detectados (C15:0 e
C17:0) na carne dos animais foi decorrente, possivelmente, de modificacGes no ambiente
ruminal apds a adicdo da bixina, ja que tais acidos graxos sdo de origem estritamente
microbiana (Jenkins, 1993). A atividade inibitoria da bixina sobre varias espécies
bacterianas foi constatada por diversos autores, quando também verificaram maior
atividade supressora deste carotenoide sobre as bactérias Gram-positivas (Braga et al.,
2007; Fleischer et al., 2003; Goncalves, 2005; Irobi et al., 1996; Majolo et al., 2013;
Nalimova et al., 2005; Rojas et al., 2006).

O acido palmitico (C16:0) da carne de ruminantes pode ser oriundo da dieta, da
sintese enddgena e da biohidrogenagdo ruminal a partir do palmitoleico (C16:1). Como
ndo houve alteracdo na ingestdo deste acido graxo, uma vez que o milho e o residuo da
extracdo do colorifico (REC) apresentaram concentracdo semelhante, pode-se concluir
que o comportamento quadratico foi consequéncia da reducao da ingestdo do C16:1, ja
que o REC apresentou menor concentragdo de &cido graxo que o milho, além da
possibilidade de reducdo da biohidrogenacdo do C16:1 ocasionada pela bixina,
ratificando a reducédo na sintese de acidos graxos de cadeia impar (C15:0 e C17:0).

O 4cido palmitoleico (C16:1) encontrado em produtos de ruminantes pode ser
oriundo da dieta ou da sintese endégena, a partir da atividade da A®- desaturase sobre o
C16:0, que adiciona uma dupla ligacdo no carbono 9 de sua cadeia. Portanto, o
comportamento linear negativo deve ter ocorrido devido a redu¢édo na ingestdo, visto que
a concentracdo do 16:1 no REC foi menor que a do milho, e pela queda no suprimento de
seu precursor, o C16:0, para sintese endogena (via A%- desaturase), conforme pode ser

ratificado pela reducdo do C16:0 na carne. Pode-se também concluir que a reducdo na
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concentracdo desse acido graxo ndo foi decorrente da inibicio da atividade da A°-
desaturase, uma vez que a concentracdo do seu principal inibidor, o isbmero C18:2, t10
c12, conforme aponta Almeida et al. (2013), ndo foi alterada pela incluséo do carotenoide.

Outro &cido graxo oriundo especialmente da atividade microbiana ruminal sobre
acidos graxos insaturados da dieta, 0 acido estearico (C18:0), apresentou comportamento
decrescente, o0 que também pode ter sido decorrente da agdo inibitoria da bixina sobre a
biohidrogenacdo ruminal do 18:1, C18:2 e C18:3, conforme discutido anteriormente. Os
resultados obtidos pelo presente experimento permitem concluir que a atividade do
carotenoide foi benéfica ao reduzir a quantidade de &cidos graxos saturados na carne,
minimizar a hidrogenacéo daqueles benéficos a saide e a maciez da carne, como o C18:1,
C18:2 e 0 C18:3, conforme apontam McAfee et al. (2010) e Smith et al. (2009).

Tais resultados séo bastantes interessantes para corrigir o padrdo de ingestdo da
sociedade moderna, que, conforme Silman e Marr (1985) produtos carneos consumidos
pela sociedade inglesa proporciona 25,4% de acidos graxos insaturados e 17,4% de poli-
insaturados, perfazendo uma relacéo de 1,46, namero bem superior ao recomendado pelo
Department of Health (1994), de 0,45. Essas modificacdes sdo mais importantes em
ovinos, tendo em vista que Ulbricht e Southgate (1991) verificaram que a concentragédo
de &cidos graxos associados ao desenvolvimento de ateromas € maior na carne desses
animais, quando comparada a carne bovina (1,0 versus 0,72).

Outro acido graxo influenciado pela ingestéo da bixina foi o acido oleico (C18:1),
apresentando comportamento quadratico, onde a menor concentracdo foi atingida no
maior nivel de inclusdo. Como esse &cido graxo pode ser oriundo tanto da dieta como da
sintese enddgena via acdo da A% desaturase sobre o C18:0, portanto supde-se que a
elevacdo nos dois primeiros niveis de inclusdo (0,056 e 0,113g/kg) tenha sido

especialmente decorrente da elevacdo de sua ingestdo, ja que a concentracdo deste acido
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graxo no REC é superior a do milho. J& a reducdo da concentracdo do C18:1 no tratamento
com maior inclusdo de bixina (0,169g/kg), pode ter sido consequéncia da menor sintese
endogena, em virtude da limitagdo do suprimento do seu precursor, 0 C18:0, conforme
observado na carne.

O comportamento quadratico dos acidos saturados foi decorrente de alteracdes na
concentracdo dos componentes desta classe e, conforme discutido anteriormente, pode ter
sido consequéncia de alteraces nos padrbes de biohidrogenacdo ruminal ocasionados
pela adicdo da bixina. Tal hipotese pode ser ratificada por Majolo et al. (2013) que
observaram atividade antibacteriana da bixina sobre culturas de Escherichia coli (ATCC
11229), Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Enterococcus faecalis (ATCC 19433) e
Listeria monocytogenes (ATCC 19114), além de verificar que o potencial de acdo foi
dependente da quantidade do carotenoide adicionado.

Portanto, como a carne ovina é rica em acidos graxos saturados, especialmente o
miristico, o palmitico e o estearico (Perez et al., 2002), pode-se concluir que a reducédo na
concentracdo dessa classe € de interesse e aponta a bixina como uma excelente ferramenta
capaz de atender a crescente demanda por carne com menor concentracdo de acidos
potencialmente danosos a saude, como, no caso, 0s saturados.

A concentracdo dos &cidos graxos monoinsaturados (MUFA) também foi
influenciada pelo tratamento com maior ingestdo de bixina (0,169g/kg), como
consequéncia da reducdo promovida por este carotenoide sobre todos os componentes
desta classe (C16:1, C18:1 e C18:1t11).

Ja a concentracdo dos acidos graxos poli-insaturados (PUFA) ndo foi influenciada
pelos tratamentos, resultado que reflete variagdes ndo homogéneas nas concentracdes dos

componentes da classe e/ou por falhas na detec¢éo.
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N&o foi verificado efeito dos tratamentos sobre o total de acidos graxos insaturados,
dos PUFA, do total de trans e das relages de insaturados: aterogénicos e saturados:
insaturados.

Com base nos resultados do presente experimento, permite-se concluir que a
introducdo da bixina na dieta dos ovinos promoveu alteracfes benéficas a qualidade da
carne dos animais, em decorréncia, possivelmente, de alteracbes nos padrdes de

fermentacao ruminal.

5. Conclusao

A adicdo de bixina na dieta dos ovinos promoveu protecdo oxidativa a carne
congelada, diminuiu a concentracdo de colesterol e promoveu alteragdes no perfil de
acido graxo, mostrando-se uma ferramenta promissora para a obtencao de produto dentro

dos padrdes buscados pelo mercado consumidor contemporaneo.
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Tabela 1A. Dados da composigio quimica bromatolégica, indice de perdxido, substinecia reativa ao acido tioharbitirico, colesterol e bixina da came de ovinot
congelada alimentados com diferentes niveis de bixina.

TRATAMENTO M5 FB EE IP TBA COLESTEROL TEATAMENTO BIXINA
1{0,000 gkg bina) 53349 33405 3686 5,00 500 101,50 1 (0,000 g'kg bixina) 0,000
1 {0,000 g'kg bixina) 33332 3752 5,10 6.52 101,70 200,056 g'kg bixina) 0,048
1{0,000 gkg bina) 50923 30575 43233 525 11.84 11120 300,113 g’kg bixina) 0,109
1 {0,000 g'kg bixina) 49950 4255 6,03 11,16 111,00 40,169 g'kg bixina) 0,164
1{0,000 g'kg bxima) 481,74 38021 355,60 6,20 1327 103,30
1 {0,000 g'kg bixina) 36495 5601 6.13 17.38 103,60
1{0,000 g'kg bxina) 516,52 384,30 3644 313 9.45 125,50
1 {0,000 g'kg bxina) 368,18 36,12 5,25 8.33 124,00
1{0,000 g’kg bxina) 513,26 338,73 4279 6.30 .60 105,60
1 {0,000 g'kg bixina) 330,80 4067 6,33 8.85 105,50
1{0,000 gkg bxina) 550,75 33646 43,66 6,23 131 106,00
1 {0,000 g'kg bixina) 33419 3824 6,33 127 107,00
1{0,000 g'kg bxina) 53633 36294 3839 5,75 6,66 133,80
1 {0,000 g'kg bxina) 33739 3799 6.03 6.49 140,70
1{0,000 g'kg bouma) 525,02 32221 4155 5,55 12,56 114,20
1 {0,000 g'kg bxina) 33525 4489 5,75 12,46 103,80
200,056 gkgbxina) 561,52 436,01 4238 3,75 413 89.50
2 (0,056 g'kg bixina) 48486 4384 3,653 412 99.40
2(0,056 gkgbixina) 51450 47425 4404 5,20 470 9740
2 (0,056 g'kg bixina) 48378 4301 5,10 475 06.60
2(0,056 gkgbixina) 56258 54304 3767 713 503 96,00
2 (0,056 g'kg bixina) 365,92 3585 5,25 5,03 96.20
2(0,056 gkgbxmma) 523,72 43620 4561 3,25 4.66 95,70
2 (0,056 g'kg bixina) 44359 4640 3,15 462 95,50
2(0,056 gkgbxina) 520,05 49528 4798 4.10 434 9390
2 (0,056 g'kg bixina) 496,33 45,62 4,99 440 04,00
20,056 gkg bxina) 488,16 55234 3896 5,90 416 93,50
2 (0,056 g'kg bixina) 51800 40,63 6,00 416 93,70
20,056 gkgbxina) 55796 49433 40,86 5,25 5,33 02,00

2 (0,056 g'kg bixina) 476,64 41,53 5,10 548 9220

£l



Tabela 1A, Dados da composicio quimica bromatologica, indice de perdxido, substincia reativa ao acido tiobarbitinico, colesterol e bixina da came de ovines?
congelada alimentados com diferentes niveis de bixina

TRATAMENTO M5 FB EE P TBA  COLESTEROL
2(0,056 gkghbixina) 564,57 333,82 3884 420 4.02 94.00
2 (0,056 g'kg bixina) 52622 3925 425 3.65 9320
300,113 gkg bixina) 53358 460,98 4158 3.25 2mn 85.80
3 (0,113 g'kg bixina) 455,717 414 313 2.76 8540
300113 gkg bixina) 531,67 45970 5032 325 297 2420
3 (0,113 g’kg bixina) 453,13 51,14 340 2908 2420
300113 gkg biximna) 554,74 46190 4520 333 2,85 83,30
3 (0,113 g'kg bixina) 45924 4485 340 284 83.10
300113 gkg bixina) 5B062 49676 4225 4.00 330 83.60
3 (0,113 g'kg bixina) 49377 4220 3,90 331 83,70
300,113 gkg bixina) 550,88 49604 4061 360 292 89.90
3 (0,113 g'kg bixina) 509,19 4326 350 291 28,40
300,113 gkg bixina) 49902 40032 5297 470 278 26.90
3 (0,113 g'kg bixina) 39296 5471 463 278 26.80
300,113 gkg bixima) 521,06 41434  51.35 4,10 332 88.00
3 (0,113 g'kg bixina) 41825 5285 415 3.50 88,30
300,113 gkg bixina) 560,01 346,77 3529 3,90 3.56 28.40
3 (0,113 g'kg bixina) 54382 3699 4.00 354 28.30
4(0,169 gkgbixina) 568,95 34905 4219 213 1.23 73.40
4 (0,169 g'kg bixina) 54142 3754 2,05 114 73.40
40,169 gkgbixina) 53934 46701 4256 295 207 63,20
4 (0,169 g'kg bixina) 435,171 4346 3.05 2.10 63.90
4(0,169 gkghbixina) 329,72 46820 4490 1,33 234 73,70
4 (0,169 g/kg bixina) 47458 4366 1,75 244 74.80
4(0,169 gkgbixina) 47522 41625 5388 270 190 71,50
4 (0,169 g'kg bixina) 381,57 3320 2,32 1.%6 T1.20
4(0,169 gkgbixina) 352281 332,15 3920 210 1,20 70,70
4 (0,169 g/kg bixina) 50846 3789 2,00 138 70,10
40,169 gkgbixina) 310,36 30023 4286 213 1.83 61.80

4 (0,169 g'kg bixina) 48504 4332 225 209 61.50



Tabela 1A. Dados da composigio quimica bromatologica, indice de peroxido, substincia reativa ao acido tiobarbitirico, colesterol e bixina da came de ovinos3

congelada alimentados com diferentes niveis de bixina.

TRATAMENTO
4 (0,169 g/kg bixina)
4 (0,169 g/kg bixina)
4 (0,169 g/kg bixina)
4 (0,169 g/kg bixina)

MS
330,51

572,46

PB
470,62
470,49
538,19
543,82

EE
4678
45,62
38m
39,54

P
2.30
235
235
225

TBA
044
0,64
268
252

o

COLESTEROL
5940
54.20
50,80
50,50

68



Tabela 2A. Dados do Perfil de dcido graxos da came congelada de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.

TEATAMENTO C14:0

e e e e e e b b Lad bd Ll b Lad bd bed Pad Pl Ped bed Ped Pl Bed e e e e e e

26,69
25,18
23,10
3744
29,41
34,79
29,88
42,90
36,34
35,96
39,03
36,42
39,25
55,29
34,01
41,53
36,67
48,94
18,18
3024
24,36
35,04
43,79
25,98
31,84
32,17
26,17
101,93
8,53
11,37

C15:0
6,85
5.17
345
7.06
am
6.38
0.44
8.29
10,71
7.08
7.28
8.64
6.90
1353
6,88
7.49
7,01
10,26
3,54
11,87
447
11,70
6.40
447
6,60
477
5.73
5,59
0,74
0,58

C16:0
24633
100,76
130,73
287,55
253,68
268,01
256,44
353,60
299 54
203 82
26272
283 88
281,71
204,37
265,19
295 65
252,18
250,90
21228
255,82
218,62
262,16
21994
217,01
261,00
252,67
184,92
307,67
2736
2797

Cl16:1
36,99
36,31
31,02
33,20
3721
38,56
36,03
4356
45,00
48,07
38,29
26,81
31,71
31,46
38,41
30,98
28,41
38,06
26,19
40,22
30,45
44,56
22,16
23,79
18,70
31,47
20,26
27,70
4,05
322

C17:0
21,96
15.35
21,65
24,75
16.73
17,87
24,52
23,44
20,96
18.43
16,17
20,17
19.43
18,89
1980
16,65
18,30
19,14
1441
22,67
15.68
22 48
11,84
15,19
21,78
16.67
13,14
17,71
3,27

1.93

Cl180 Cl81
125.85 33341
12525 41445
13134 44140
17723 35442
221,58 333,77
11551 279,06
15423 335,19
204,39 21551
13325 33123
136.72 369,39
159.93 369,31
11813 39824
118.99 38447
11434 38451
175.62 339,32
15435 370,66
14631 396,61
104.73 413,51
169.76 42884
70,09 439,11
235,55 361,79
67.60 43164
217,80 38228
14204 44748
16455 391,89
10150 431,96
8620 316,36
11537 417,02
1291 62,59
4268 66,24

C18:2 CI183 Cl18:2c0t11

3747
1531
16,68
130,58
36,54
951,86
103,64
102,29
96,93
102,11
109,16
74,30
79,52
150,84
100,49
80,69
98,64
0833
24.77
97,66
79,38
106,09
4787
50,57
102,39
06,67
092 36
244,91
78.90
49,06

1,10
292
411
0,14
1.84
0,52
048
0,00
0.79
0.64
0.68
0,61
0.74
0,15
0.75
0,19
0,50
0.58
246
0,62
095
0.40
0.57
1,51
039
0,88
042
0,14
0,09
0,16

1,08
3,17
47
0,13
133
0.46
0.48
0,65
0,81
0,58
0,64
0.48
0,84
0,17
0,68
0,35
0,72
0.73
2.26
0,74
131
0,39
0.48
2,50
743
0,73
0,66
0,18
0,11
0,16

C18:2 t10.c12
035
0.78
053
0,03
028
0.09
0,13
0,09
0,07
0.07
0,11
0,14
0,17
0.04
0,13
0.06
025
0,17
0.72
030
021
0,13
0.23
034
0,00
025
0.23
0,05
0,04
0,04

C18:1t11
0,00
55.05
4821
33.60
40,69
2497
42.06
2496
4524
4328
4431
4531
4761
40,02
35.45
4324
4354
56,00
55,13
53,98
4328
5233
50,92
52,67
4796
56.66
3026
21,04
7.74
6.88

Cc22:0
0.84
195
1,65
0,11
0,62
0.16
028
025
036
041
0,53
0,54
0,55
0.16
039
028
0.79
0.46
3.05
0.68
088
0.51
078
1,68
046
087
0,54
018
0,18
0,17
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Tabela 2A. Dados do Perfil de dcido graxos da came congelada de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.

TRATAMENTO C14:0 C130 Cl60 Cl161 C17:0 Cl180 C181 C18:2 CI183 ClE2cotll  Cl8:210,c12
4 16,28 1,03 3884 415 268 4326 8238 3038 020 0,20 0,06
4 1676 095 4419 344 3285 6921 8171 6138 018 0,20 0,05

C18:1111
933
945
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C22:0
0,13
0,18



Tabela 2A. Dados do Perfil de acido graxos da came congelada de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.

TRATAMENTO OUTROS SATURADOS MUFA PUFA INSATURADOS TRANS IS I ARTE

1 409,79 42853 33147 40,00 57147 13711 133 062
1 15,72 273,63 3176 22,18 369,54 3899 208 035
1 213,90 311,92 33117 23,54 576,71 3296 185 039
1 139,51 338,09 44731 130,88 378,18 3376 107 0,76
1 134,68 52733 431,18 3999 471,17 4230 089 079
1 136,02 44907 360,60 95292 132253 2352 295 031
1 160,48 42047 473,61 104,73 578,34 4267 120 065
1 135,05 638,64 30676 12799 434,75 2370 068 121
2 86,20 516,64 450,69 9861 549,30 46,12 106 083
2 8187 49777 47939 103,40 582,80 4394 117 075
2 8122 490,31 476,07 110,60 586,68 4507 120 01
2 37,93 47143 40493 73,34 37047 4593 121 075
2 13825 471,61 491,07 8126 572,34 4861 121 07
2 39,26 502,86 48193 151,20 633,13 4023 126 082
2 78,42 305,74 46329 102,05 365,34 36,25 112 001
2 100,43 319,84 467,76 81,30 349,06 4366 106 084
3 66,39 455,51 49040 100,10 590,31 4451 127 068
3 178,72 439,05 332,77 9981 632,38 3690 14 071
3 226,38 422 67 33369 3021 363,90 3,10 133 031
3 195,20 306,86 36847 9931 667,79 35,01 168 037
3 126,13 502,25 45732 81385 539,17 4480 107 059
3 164,62 402,90 368.88 107,01 675,88 3285 168 0860
3 182,92 306,67 47220 4913 321,34 31,63 103 0,07
3 83,99 41048 34224 3493 39717 33,32 145 034
4 189,27 490,55 47820 110,20 588,30 5538 120 066
4 170,94 413,08 34063 9853 639,18 3765 155 0860
4 147,12 319,61 30193 993,67 1385,60 40,13 434 021
4 133,70 353,16 49710 245,28 74238 21,27 134 096
4 10,54 6,44 TI12 7913 156,28 189 277 039
4 1827 2528 T8.69 4943 128,12 709 150 057



Tabela 2A. Dados do Perfil de acido graxos da came congelada de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.

TRATAMENTO OUTROS SATURADOS MUFA PUFA INSATUFRADOS TRANS I 5 I ARTE
4 20,82 107,99 99935 5033 130,78 963 140 0469
4 33,09 135,35 9691 61,32 138,73 9,70 1,17 0,70

Tabela 3A_ Dados da composicio quimica bromatologica, bixina e perfil de acide graxo dos alimentos da dieta.

ATTMENTOS M5 EE BIXINA Cl4:0 Cl6:0 Cl180 (Ci81 C18:2 CI183 OUTROS

MILHO, GRAO 8729 - - 2380 1230 1143 33219 10,58 0.19

FENO TIFTON - -
EEC 8323 893 5,65 25% 1275 83m 1821 12,97 0.16

2493

- 547 799 2085 13,59 17,49 0.02 4830

32,12

72



73

Acido pentadecandico (C15:0)
16,00
= 2
14,00 - y = 6,4221 +66,168x - 502,76x
R?=0,3925
12,00 o
10,00 | ¢ N
8,00 "
' 3 .
6,00 ! :
4,00 § : *
2,00
0,00 s
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Figura 1A. 1 comportamento do acido pentadecandico no perfil de acido graxo da
carne de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Acido palmitico (C16:0)
y = 239,68 + 1289,6x - 11102
RZ = 0,3492 s
L 4 _L
- $ s
\:\

*
L 4

$
0 002 004 006 008 01 012 014 0116 0,18

Figura 2A. 1 comportamento do acido palmitico no perfil de acido graxo da carne de
ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.

Acido oleico

500,00
L 4
400,00 * $ 4
— ——
L 4
300,00 |
200,00 *
y = 328,98 + 2314,8x - 16700
100,00 R? =0,3075 s
0,00
0 002 004 006 0,08 0,1 012 014 016 0,18

Figura 3A. 1 comportamento do acido oleico no perfil de &cido graxo da carne de
ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina



700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Saturados

y = 454,61 + 1776,7x -16923x?

L R? = 0,3805 .
—  t ——4& )
L 4
L 2
L 4
'S
®
L 2
0 002 004 006 0,08 0,1 012 014 0,16

0,18
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Figura 4A. 1 comportamento dos &cidos saturados no perfil de &cido graxo da carne de
ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

MUFA
¢ $ .
L 2 L
y =441,6 + 2576,7x - 20263x> N
RZ=0,3460 $
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

0,18

Figura 5A. 1 comportamento dos MUFA no perfil de &cido graxo da carne de ovinos
alimentados com diferentes niveis de bixina.

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Acido palmitoleico (16:1)

y = 47,656 - 7,1696x

* R?=0,4448
* . *
i . s
3 L) P L 2
* L
\i\ A
—9
L 4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

4,5

Figura 6A. 1 Comportamento do acido palmitoleico no perfil de &cido graxo da carne

de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina.
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Acido heptadecanoico (C17:0)
30,00
25,00 z
¢ *
20,00 —
. $
4 $
) s
5,00 .
*
*
10,00
y = 25,187 - 3,3682x
>00 R2=0,3725 5
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Figura 7A. 1 Comportamento do &cido heptadecandico no perfil de acido graxo da
carne de ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina

Acido estearico (C18:0)

250,00
°
* *
200,00 @
° °
\ ¢ ® ¢ M
150,00 - ,
T e *
* ¢, °*
100,00 * s
°
* 'S *
50,00 *°
y=173,2 -2,6125x
R?=0,2168 *
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 8A. 1 Comportamento do &cido estearico no perfil de &cido graxo da carne de
ovinos alimentados com diferentes niveis de bixina



