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RESUMO

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE BIOPRODUTOS DO CERRADO:
ESTABILIDADE OXIDATIVA E QUALIDADE DA CARNE DE FRANGO

ALUNO: Cristiane Bovi de Lima'!
ORIENTADOR: Dr2. Aline Mondini Calil Racanicci*
! _ Universidade de Brasilia - UNB

Foram conduzidos 2 experimentos avaliando a estabilidade oxidativa e a qualidade fisica da
carne de frangos suplementados dieteticamente com 4 extratos de plantas do Cerrado. Cada
experimento utilizou 350 frangos que receberam rac6es com os extratos de barbatiméo (BAR)
e pacari (PAC), experimento 1; e sucupira (SUC) e copaiba (COP), experimento 2. Cada
extrato foi fornecido em 3 dosagens 200, 400 e 600 ppm (experimento 1); e 500, 900 e 1300
ppm (experimento 2) e comparado a um tratamento controle negativo (CONT), sem adicéo de
extratos. Ao final dos experimentos de campo, 10 animais de cada tratamento foram abatidos
e as carnes do peito e da coxa e sobrecoxa foram coletadas e mantidas refrigeradas por 24
horas. Decorrido esse tempo, parte da carne de cada tratamento foi embalada a vacuo e
congelada, e outra parte foi utilizada para avaliacdo da composicdo centesimal, pH e cor e,
adicionalmente para o peito, perda de peso por coccdo (PPC) e forca de cisalhamento (CIS).
As carnes congeladas foram utilizadas para a confeccdo de almbndegas pré-cozidas para a
andlise de estabilidade oxidativa durante armazenamento refrigerado. Para essa analise foram
avaliados separadamente as carnes do peito e do complexo coxa e sobrecoxa para cada um
dos experimentos, totalizando 4 ensaios, nos quais foram determinados periodicamente a
concentracdo de TBARS (Thiobarbituric reactive substances). Os resultados foram analisados
utilizando o programa estatistico SAS. No experimento 1, para a carne do peito, 0S
tratamentos com BAR e PAC reduziram (P<0,05) umidade (UM) e lipidios totais (LPT) em



comparacdo ao CONT, enquanto o oposto ocorreu para proteina bruta (PB). Para a carne da
coxa e sobrecoxa, BAR e PAC elevaram (P<0,05) a PB e matéria mineral (MM) em
comparacdo ao CONT. A adicdo de BAR e PAC afetou (P<0,05) as médias de L*, b*, PPC e
CIS. Para a carne do complexo coxa-sobrecoxa, somente PAC200 apresentou diferenca de
CONT, pois elevou (P<0,05) os valores de L* e b*. Com relacdo a carne do peito do
experimento 2, a adicdo de SUC e COP provocou um aumento (P<0,05) na UM e PB
comparados ao CONT, exceto para SUC500 e SUC900; e uma reducgdo nas médias de LPT e
de MM comparados ao CONT, exceto para SUC500, COP900 e COP1300. Para a carne da
coxa e sobrecoxa, SUC e COP aumentaram (P<0,05) a UM em comparac¢do ao CONT. Para a
qualidade da carne do peito, SUC e COP reduziram (P<0,05) PPC e para a carne da coxa e
sobrecoxa, somente L* apresentou diferenca estatistica. Para a analise de oxidacdo lipidica
para a carne do peito e do complexo coxa-sobrecoxa dos 2 experimentos, nenhum dos extratos
foi eficiente na protecao dos lipidios da carne do peito, coxa e sobrecoxa quando comparados
a seus respectivos CONT.

Palavras-chave: antioxidante natural, coxa e sobrecoxa, peito, plantas brasileiras, TBARS.
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ABSTRACT

ANTIOXIDANT ACTIVITY OF CERRADO’S BYPRODUCTS:
OXIDATIVE STABILITY AND CHICKEN MEAT QUALITY

GRADUATE STUDENT: Cristiane Bovi de Lima®
COUNSELOR: PhD Aline Mondini Calil Racanicci*

1 _ Universidade de Brasilia - UNB

The objective of this study was to evaluate oxidative stability and physical quality of chicken
breast and thigh meat. In two experiments, with 350 broilers each, animals were fed diets
supplemented with 4 plant extracts from Cerrado biome, barbatimdo (BAR) and pacari (PAC)
were used in experimentl and sucupira (SUC) and copaiba (COP) in experiment 2. Extracts
were used in 3 dosages: 200, 400 and 600 ppm for experiment 1; and 500, 900 and 1300 ppm
for experiment 2. Each experiment had a negative control treatment (CONT), without plant
extracts. At the end of each field experiment, 10 birds per treatment were slaughtered, breast
and thigh meat were collected and chilled at 4°C for 24 hours. After this time, a part of the
meat was vacuum-packaged and stored frozen and the other part was used to evaluate
centesimal composition, pH and color and additionally cooking weight loss (PPC) and shear
force (CIS) for breast meat. The previously frozen meat was used to make precooked
meatballs for oxidative stability studies during four refrigerated storage trials. Periodically,
TBARS (Thiobarbituric reactive substances) concentration was determined in quadruplicate
in each sample. Results were analyzed with SAS statistical software. For breast meat (exp. 1),
treatments with BAR and PAC reduced (p<0.05) humidity (UM) and total lipid (LPT) in
comparison to CONT, meanwhile the opposite happened for crude protein (PB). For thigh
meat, BAR and PAC increased (p<0.05) PB and mineral matter (MM) in comparison to
CONT. Inclusion of BAR and PAC affected (p<0.05) L* and b* values. For breast meat (exp.



Xii

2), the inclusion of SUC and COP increased (p<0.05) UM and PB in comparison to CONT,
except for SUC500 and SUC900; and reduced LPT and MM means compared to CONT,
except for SUC500, COP900 and COP1300. For thigh meat, SUC and COP increased
(p<0.05) UM compared to CONT. Analyzing breast meat, SUC and COP reduced (p<0.05)
PPC and for thigh meat only variable L* was affected (p<0.05) by extract supplementation.
None of the dietary extracts supplementation for both experiments was effective on reducing
lipid oxidation in breast and thigh meat according to results.

Keywords: Brazilian plants, breast meat, dark meat, natural antioxidant, TBARS.



CAPITULO 1:

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7

Figura 1.8

xiii

LISTA DE ILUSTRACOES

Justaposi¢do de acidos graxos em agregados eStAVeisS .........ccccevveierveieriereneenns 5
MembBrana CelUIAr ...........coviiee e 5
As principais classes de lipidios de armazenamento e de membranas ............... 6
Etapas da OXidagao LipidiCa ........ccouvereririeieeiieiriese e 9
Formula estrutural do BHT ......ociiiie e 13
Formula estrutural do BHA ........ooioieiceeece e 13
Formula estrutural do EEOXIQUIN ......ceoiieiiiiiiieie e 14
Formula estrutural do a-TOCOTErOl .......ocvvviviiiiicc e, 15

Figura 1.9 Formula estrutural dos compostos fendlicos carnosol, &cido carnosinico,
rosmanol, acido rosmarinico, carvacrol e timol .............ccoooiiiiiiic 17
Figura 1.10  Barbatim&o (Stryphnodendron adstringens) .........cccceveeievviieeieeieseesesieenenas 18
Figura 1.11  Pacari (Lafoensia PaCari) ........c.cccccevieeieiieiiiiee et 19
Figura 1.12  Sucupira (Pterodon eMarginatus) .........c.cceervereeueseeieesresseeseesseseessesseeseessesssnes 20
Figura 1.13  Copaiba (Copaifera 1angsdorffii) ........c.cccoeveiieiiiiiiiiece e, 21



Xiv

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2:

Tabela2.1  Composicao percentual e nutricional das ragdes experimentais basais ............ 26

Tabela2.2  Valores medios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina
bruta (PB) e lipidios totais (LPT) e respectivos desvios-padrdo da carne do peito apresentados
em porcentagem (%) da matéria natural (IMIN) ........cccooeieiiie i 30

Tabela 2.3  Valores medios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina
bruta (PB) e lipidios totais (LPT) e respectivos desvios-padrdo da carne da coxa e sobrecoxa,
apresentados em porcentagem (%) da matéria natural (MN) .........ccoooeriiininieninie s 31
Tabela 2.4  Valores médios de pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por coccdo (PPC) e
cisalhamento (CIS) e respectivos desvios-padrdo em amostras de peito de frangos alimentados
com dietas contendo extratos de barbatimao € PACArT .........ccovvviviveeriverieiie e 32

Tabela2.5 Valores médios de pH e cor (L*, a*, b*) e respectivos desvios-padrdao em
amostras de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com extratos de barbatiméo e pacari

1 0 111 - RSSO PR PRSPPI 34
CAPITULO 3:
Tabela 3.1 Composicao percentual e nutricional das racdes experimentais basalis ............ 48

Tabela 3.2 Valores medios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina
bruta (PB) e lipidios totais (LPT) e respectivos desvios-padrao da carne do peito apresentados

em porcentagem (%) de matéria natural (MN) ........cccoooeiiiiiiiii e 52

Tabela 3.3  Valores médios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina
bruta (PB) e lipidios totais (LPT) e respectivos desvios-padréo da carne da coxa e sobrecoxa

apresentados em porcentagem (%) de matéria natural (MN) .........cccocoeieeiieiieincce e 53

Tabela 3.4  Valores médios de pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por cozimento (PPC) e
cisalhamento (CIS) e respectivos desvios-padrdo em amostras de peito de frangos

suplementados com diferentes niveis de extratos de sucupira e copaiba ...........cccccevveveennee 55

Tabela 3.5 Valores médios de pH, cor (L*, a*, b*) e respectivos desvios-padrdo em
amostras de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com diferentes niveis de extratos de

SUCUPIFA € COPAIDA .....veeiiie et sr e e e e s se e e ane s 56



XV

LISTA DE GRAFICOS

CAPITULO 2:

Grafico 2.1 Compostos secundarios da oxidacdo lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne)
em almoéndegas de carne do peito de frangos suplementados com extratos de barbatiméo e
pacari avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 € 8 dias) .......ccccevvvrereenne. 35

Grafico 2.2 Compostos secundarios da oxidacdo lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne)
em almondegas de carne da coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com extratos de
barbatimao e pacari avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e 8 dias) ......37

CAPITULO 3:

Gréafico 3.1 Compostos secundarios da oxidacao lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne)
em almdndegas de carne de peito de frangos suplementados com diferentes niveis de extratos

de sucupira e copaiba avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e 8 dias)

Gréfico 3.2 Compostos secundarios da oxidacao lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne)
em alméndegas de carne de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com diferentes niveis

de extratos de sucupira e copaiba avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e



CAPITULO 1

Potencial antioxidante de plantas do Cerrado

1 INTRODUCAO

A avicultura brasileira € um importante elo na cadeia produtiva de carnes do Brasil e
do mundo, uma vez que proporciona ao NOsso pais a posi¢ao de terceiro maior produtor e 0
maior exportador mundial de carnes (UBABEF, 2011). O Brasil é um dos paises mais
competitivos no mercado mundial produtor de frango devido a sua preocupacdo com
melhoramento genético, controle sanitario, ambiéncia e nutri¢cdo, sendo essa Ultima um dos
fatores mais importantes na avicultura, representando 70% dos gastos de producéo. Portanto,
muitos estudos sdo realizados visando diminuir os custos da alimentacdo, e a0 mesmo tempo
aumentar a sua eficiéncia. Dessa forma, na busca por estes resultados utilizam-se aditivos na
racdo com o objetivo de melhorar o desempenho das aves.

Atualmente, é crescente a preocupacdo no que se refere a qualidade da carne e de
outros produtos alimenticios. Os consumidores normalmente preferem alimentos que
contenham o minimo de aditivos sintéticos devido aos frequentes questionamentos quanto a
seguranca alimentar. Consequentemente, muitos estudos avaliando a aplicacdo de
antioxidantes naturais na preservacao de alimentos tém sido conduzidos, seja através da
simples adicdo durante o preparo ou da suplementacdo na dieta dos animais, que vem
provando ser muito eficiente.

A oxidacdo lipidica é um dos mais importantes processos de degradacdo da qualidade
e do contetdo nutricional dos alimentos, particularmente da carne e dos produtos carneos,

além de afetar a aceitabilidade por parte do consumidor. O estudo da utilizacdo dos



antioxidantes, sejam eles naturais ou sintéticos, é extremamente importante para a producéo e
conservacdo das matérias-primas e de alimentos processados para animais e humanos.
Contudo, a substituicdo dos antioxidantes sintéticos pelos naturais vem acontecendo
continuamente devido, principalmente, as exigéncias do mercado de alimentos. 1sso porque a
utilizacdo dos antioxidantes naturais vai além da preservacdo dos alimentos, pois atualmente
ha uma grande preocupacgdo em fornecer antioxidantes in vivo atraves da dieta para que estes

ajudem a melhorar o status antioxidante, além de melhorar também a qualidade da carne.

1.1 Probleméatica e Relevancia

Ha séculos faz-se uso de substéncias para melhorar a qualidade do alimento pela
desaceleracdo da oxidagdo, mesmo que ndo se conheca ainda 0 mecanismo de acdo destes
compostos. O primeiro relato de uso de antioxidantes para retardar a oxidacao lipidica ocorreu
em 1843 e as substancias utilizadas para esse fim eram de origem natural. A partir da década
de 20 comecou-se a pesquisar e utilizar compostos sintéticos como substitutos aos naturais
(Wanasundara & Shahidi, 2005). Porém nas ultimas décadas o interesse pelos compostos
naturais foi reacendido, pois 0s compostos sintéticos passaram a ter uso controlado e rigoroso
devido a informacdes que surgiram relatando a toxicidade dos compostos sintéticos e seus
efeitos deletérios a saide humana (EU, 2012). Logo, existe uma demanda por possiveis
substituintes naturais que apresentem eficacia comprovada. Neste sentido, buscam-se
alternativas naturais e sustentaveis para 0 meio ambiente que possibilitem essa substituicéo.

Levando em consideracdo o grande interesse na utilizacdo de aditivos fitogénicos ou
bioprodutos derivados de plantas que visam melhorar o desempenho animal ou a qualidade da
carne, em substituicdo aos produtos sintéticos, este trabalho teve como objetivo estudar
algumas fontes brasileiras de antioxidantes naturais.

Sendo assim, este estudo teve como enfoque a exploracdo das propriedades
antioxidantes de quatro plantas originarias da regido Centro-Oeste, do bioma cerrado, e que
podem também auxiliar na producéo sustentavel desta regido, promovendo o desenvolvimento

da avicultura regional. As plantas escolhidas foram: barbatim&o, pacari, sucupira e copaiba.



1.2 Objetivo

Avaliar a capacidade antioxidante de quatro extratos de plantas do cerrado,
barbatimdo, pacari, sucupira e copaiba, fornecidos nas dietas das aves sobre a estabilidade
oxidativa e qualidade da carne de frango.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lipidios

Os lipidios sdo a principal fonte energética para 0s animais de interesse
zootécnico, pois possuem o maior teor caldrico entre todos os nutrientes. Os atomos de
carbono presentes na estrutura dos acidos graxos sdo mais reduzidos do que 0S mesmos
atomos encontrados na molécula de acUlcar; portanto, a oxidacdo dos triglicerideos libera duas
vezes mais energia que os carboidratos (Nelson & Cox, 2008).

De acordo com Belitz & Grosch (1999), o termo lipidios € uma denominacéo
genérica que inclui uma grande variedade de nutrientes que sdo compostos, na sua maioria,
por acidos graxos. Esses sdo encontrados na forma de ésteres e em menores grupos lipidicos
na forma amidica. S&o formados por unidades estruturais com pronunciada hidrofobia, sendo
soluveis apenas em solventes organicos ndo polares.

A classificacdo dos lipidios ocorre de acordo com as caracteristicas do residuo
acila, originando dois grupos, os lipidios simples, ndo saponificaveis, e os acil-lipidios,
saponificaveis. O segundo grupo é composto principalmente por glicerdis, fosfolipidios e
glicolipidios, componentes das membranas bioldgicas, que cercam as células e as particulas
subcelulares, cumprem funcbes energéticas e de reservas metabolicas, além de formarem
horménios e sais biliares (Gordon, 2001; Coelho & Moreira, 2001).

Os lipidios sdo classificados em trés grupos definidos, de acordo com sua
estrutura, estes grupos sdo: lipidios simples ou neutros, lipidios complexos e lipidios
derivados (O’Keefe, 2002; Perkins, 1993).



A classe simples é formada por ésteres de acidos graxos e alguns alcoois,
principalmente glicerol e colesterol. Essa classe pode ser dividida em trés grupos,
triglicerideos, esteroides e ceras. Os triglicerideos sdo formados por uma molécula de glicerol
esterificada com trés acidos graxos e representa mais de 90% da gordura presente nas racdes
animais. Os esterdides sdo lipidios que ndo podem ser saponificados e o colesterol é o
principal esterol encontrado no tecido animal. As ceras sdo compostos sem valor nutricional,
formados por ésteres de &cidos graxos com alcoois de cadeia longa. Funcionam como uma
camada protetora para folhas, galhos, insetos, pele, penas, pélos e servem de estrutura para as
colméias (Ferreira, 1999; O’Keefe, 2002).

Os lipidios complexos sdo ésteres de glicerol que contém dois acidos graxos e
outro grupo quimico como colina ou serina. Os grupos mais importantes sdo os fosfolipidios,
que contém fosfato em sua estrutura, enquanto os glicolipidios tem um carboidrato
substituindo um acido graxo e lipoproteinas, que sdo a principal forma de transporte dos
lipidios pelo sangue (Ferreira, 1999; O’Keefe, 2002).

A classe dos derivados inclui substancias com acidos graxos, glicerol e outros
alcoois que derivam dos lipidios simples e complexos ap0s a hidrolise (Ferreira, 1999).

Os éacidos graxos sdo acidos carboxilicos com cadeias hidrocarbonadas de
comprimento entre 4 e 36 carbonos. Na maioria dos acidos graxos, a cadeia pode ser
totalmente saturada (ndo contém duplas ligacdes) e ndo-ramificada, ou a cadeia pode conter
uma ou mais duplas ligacbes. O comprimento e o grau de instauracdo da cadeia de
hidrocarboneto sdo as principais caracteristicas que podem afetar as propriedades fisicas dos
acidos graxos e dos compostos que os contém (Nelson & Cox, 2008).

Pontos de fusdo também sdo intensamente afetados pelo comprimento e pelo
grau de instauracdo da cadeia. Em temperatura ambiente (25°), os acidos graxos saturados
com 12 a 24 carbonos tem consisténcia cerosa, enquanto os acidos graxos insaturados do
mesmo comprimento sdo liquidos oleosos. Essas diferencas nos pontos de fusdo sdo devidas a
diferentes graus de empacotamento das moléculas de acido graxo (Berg et al. , 2011).

Nos compostos completamente saturados, a livre rotagdo em torno de cada
ligacdo carbono-carbono proporciona grande flexibilidade a cadeia de hidrocarboneto (Fig. 1).
Nos &cidos graxos insaturados, uma dupla ligacdo em cis provoca curvatura na cadeia e 0s
acidos graxos com uma ou mais dessas curvaturas ndo podem se agrupar de forma téo
compacta como os acidos graxos totalmente saturados (Fig. 1); e as interagdes entre eles séo
consequentemente mais fracas, pois se gasta menos energia térmica para quebrar esses

arranjos fracamente ordenados (Nelson & Cox, 2008). Logo, a presenca de insaturacdes na



cadeia hidrocarbonada torna os acidos graxos importantes substratos para deterioracdo
oxidativa e quanto maior o nimero de insaturacBes na cadeia, mais suscetivel a molécula esta
a oxidacao (Gordon, 2001).

Grupo O, D O, O ’ l o ‘) ! ?
carboxila N / \(‘.// 1 / 2d sl { D ) {
9 4 ' ! ?
D282 ) { ] { b ¢
I ) 2 ) P! 4
(U ‘ II/ \{ét\,‘ 4
y 4
IHETIa N
{ LU 7 { X
P vy
(UL Q f @ ¢« {
4 7 V
Cadeia /0 v
hidrocarbénica Acidos graxos Mistura de dcidos graxos saturados e
saturados insaturados
(a) (b) (c) (d}

Figura 1.1 Justaposicéo de acidos graxos em agregados estaveis. A extensdo do empacotamento depende do
grau de saturacdo. (a) Duas representacdes do acido estearico completamente saturado, cada linha em ziguezague
representa uma ligacdo simples entre carbonos adjacentes. (b) Dupla ligacdo cis (sombreada em vermelho) no
acido oleico ndo permite rotacio e introduz uma curvatura rigida na cadeia hidrocarbonica. (c) Acidos graxos
totalmente saturados, na forma estendida, ajustam-se em arranjos quase cristalinos estabilizados por muitas
interacBes hidrofébicas. (d) A presenca de uma ou mais ligag@es cis interfere no empacotamento rigido e como

resultado, os agregados sdo menos estaveis (Nelson & Cox, 2008).

2.1.1 Lipidios em tecidos bioldgicos

De acordo com Alberts et al. (2007), a membrana celular forma uma camada
com aproximadamente 5 a 10 nandmetros (nm) de espessura, constituida por lipidios
(fosfolipidios, glicolipidios e colesterol) e proteinas integrais e de membrana conectadas por
ligacGes covalentes (Figura 2). Enquanto as proteinas sdo responsaveis pela maioria das
funcbes da membrana celular, a bicamada lipidica tem funcdo estrutural das membranas
biologicas e, na maior parte dos animais, constitui 50% dos componentes da membrana
celular. As moléculas lipidicas presentes nas membranas celulares sdo anfipaticas, possuindo

uma porcao hidrofilica (polar) e outra hidrofobica (apolar).
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Figura 1.2 Membrana Celular. (A) Microscopia eletrénica de uma membrana celular (hemacia humana) vista
em corte transversal. (B e C) Desenhos bi e tri-dimensionais, respectivamente, de uma membrana celular
(Alberts et al., 2007).

O lipidio de membrana mais comum é o fosfolipidio. Ele possui uma porcao
(cabeca) polar e duas caudas hidrofobicas hidrocarbonicas. Nas células animais, bacterianas e
vegetais, as caudas sdo geralmente formadas por &cidos graxos, que podem diferir em
comprimento, contendo entre 14 a 24 carbonos (Figura 3). Uma das caudas é geralmente é
insaturada, com uma ou mais liga¢6es duplas do tipo cis, enquanto a outra cauda ndo possui
insaturacdes. O numero de insaturacdes presentes na membrana celular varia de acordo com a
espécie e afeta a fluidez da membrana (Alberts et al., 2007). Os glicolipidios e as
glicoproteinas sdo formados pela ligacdo dos carboidratos a superficie externa dos lipidios e
das proteinas respectivamente. A camada resultante de carboidratos na superficie da
membrana externa constitui o glicocalice, que desempenha importantes fungdes na célula
(Coelho & Moreira, 2001).
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Figura 1.3 As principais classes de lipidios de armazenamento e de membranas (Lehninger et al., 2000).



2.1.1.1 Lipidios na carne de frango

Os acidos graxos presentes na dieta, quando armazenados no organismo, Sao
distribuidos entre os lipidios neutros ou entre os fosfolipidios na musculatura animal. Os
fosfolipidios, constituintes essenciais da membrana celular, mantém-se em quantidade
praticamente constantes sofrendo pequenos aumentos quando ha ganho de peso dos animais.
No frango de corte, a carne do peito possui um maior teor de lipidios localizados nos
fosfolipidios, enquanto a carne da coxa e sobrecoxa possui um maior teor de triacilglicerois,
um tipo de lipidio neutro, que ird acumular-se em adipocitos. O nimero destes aumenta de
acordo com o ganho de peso dos animais e eles estdo localizados no perimisio (Wood et al.,
2003; Gonzalez-Esquerra & Leeson, 2001).

O perfil de &cidos graxos da carne de frango esta diretamente relacionado ao
conteido, composicdo e qualidade dos lipidios da dieta. A ingestdo de &cidos graxos
poliinsaturados (AGP), presentes na dieta, € refletida no perfil lipidico da carne de frango, que
tem uma tendéncia em armazenar acidos graxos nos fosfolipidios de membrana. Essa relagédo
entre ingestdo e deposi¢do na musculatura esta ligada a um mecanismo de dose-resposta que
possui comportamento variavel e depende do acido graxo envolvido (Newman et al., 2002;
Bourre, 2005).

A presenca de gorduras poli-insaturadas na carne, assim como algumas
operacdes de processamento comuns na industria, tais como a diminui¢cdo no tamanho das
particulas, o cozimento e a adi¢do de sal, tornam a carne mais susceptivel a degradacéo,
promovendo a oxidacdo. Este processo leva ao estresse oxidativo, com perda do balango
oxidativo entre pré-antioxidantes e antioxidantes, provocando rapido desenvolvimento da

rancidez oxidativa (Araujo, 2007).

2.2 Oxidacado

A oxidacdo é um conjunto de reacdes fisico-quimicas, que podem ser
potencializadas pela acdo microbiolégica. Trata-se de um processo generalizado, que afeta
lipidios, pigmentos, proteinas, DNA, carboidratos e vitaminas (Kanner, 1994). Ela ocorre pela

acdo em cadeia, geralmente iniciada pelos radicais livres e pela sua interacdo com o oxigénio.



2.2.1 Radicais livres

Radicais livres sédo produtos do metabolismo celular que possuem um ou mais
elétrons desemparelhados ocupando um orbital atémico ou molecular e tornando-o instavel.
Essa molécula é altamente reativa e com uma capacidade de recombinar-se com moléculas
integrantes da estrutura celular (Roberfroid & Calderon, 1995).

Os radicais livres podem ser gerados no interior citoplasmatico, nas
mitocdndrias ou na membrana e o seu alvo celular (proteinas, lipideos, carboidratos e DNA)
esta relacionado com o seu sitio de formagdo (Anderson, 1996; Yu & Anderson, 1997). O
organismo animal é constantemente atacado por radicais livres, como consequéncia das
atividades metabdlicas fisioldgicas do corpo e também por causa do mecanismo de defesa do
sistema imune contra a acdo de microorganismos patogénicos. Os radicais livres tem
importante funcdo no metabolismo celular devido a sua participacdo na reacdo de peroxidagédo
lipidica (Surai, 2002).

2.2.2 Peroxidagao lipidica

A oxidacdo lipidica é uma reacdo em cadeia que ocorre em trés etapas:
iniciacdo, propagacao e terminacdo. A iniciacdo da peroxidacdo lipidica comeca pela acdo de
qualquer elemento que, com reatividade suficiente, retira um atomo de hidrogénio de um
grupo metil da molécula lipidica, formando um radical livre. As diferencas na taxa de
iniciacdo da peroxidacdo lipidica estdo relacionadas a energia de dissociacdo das ligacdes
entre as moléculas de carbono e hidrogénio nas cadeias de acido graxo. Conforme observado
na Figura 4, a retirada da molécula de hidrogénio da cadeia lipidica deixa um elétron
desemparelhado no carbono central da cadeia. Este radical carbono sera estabilizado por
rearranjo molecular e, num ambiente aerobico, devera reagir com as moléculas de oxigénio,
formando um radical peroxido (Min & Ahn, 2005).

Na etapa de propagacdo, o peroxido formado extrai um atomo de
hidrogénio de outra molécula lipidica ou de um &cido graxo adjacente para formar um
hidroperoxido lipidico e formando um novo radical livre e propagando a reacdo em cadeia
(Surai, 2002).
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A Ultima etapa da peroxidacdo lipidica, a terminacdo, ocorre quando 0s
peroxidos formados reagem uns com 0s outros para originar produtos secundarios da
peroxidacéo (Silva et al., 1999).

O oxigénio é o principal fator responsadvel pelo desenvolvimento da
peroxidacdo. O oxigénio atmosférico é pouco reativo, mas ele pode ser convertido a espécies
reativas de oxigénio (ROS), tais como peroxido de hidrogénio (H202), radical hidroxi (.OH),
anion superoxido (O2.-), radical hidroperéxido (HO2.), radical peroxido lipidico (LOO.),
radical alcoxi (LO.), oxigénio “singlet” (102) e complexo ferro-oxigénio (radical ferri e
periferri). Estes podem participar direta ou indiretamente no processo de peroxidacdo (Ahn et
al., 1993).
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Figura 1.4 Etapas da Oxidacé&o Lipidica (Racanicci, 2004).
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Os compostos secundarios da oxidagdo formam uma gama de compostos
volateis e ndo volateis, como os aldeidos, cetonas, alcoois, hidrocarbonos e furanos que
causam o sabor caracteristico de ran¢o no alimento. Entre os compostos volateis, os aldeidos
séo encontrados em abundancia e provocam alteracdes de cor e sabor na carne (Lynch &
Faustman, 2000). Estes compostos, de forma geral, promovem altera¢cdes sensoriais, como
também destruicdo de constituintes essenciais, ocasionando o decréscimo do valor nutricional
e a formacdo de compostos toxicos durante o processamento e 0 armazenamento do alimento
(Melo & Guerra, 2002).

A oxidacdo lipidica depende de diversos mecanismos complexos que estdo
relacionados com o0 meio e a estrutura do lipidio, com o nimero e a natureza das insaturagdes
presentes, com o tipo de interface entre os lipidios e o oxigénio, com a exposicdo a luz e ao
calor e com a presenca de pro-oxidantes ou de antioxidantes. Estes fatores sdo determinantes

para a estabilidade oxidativa dos lipidios (Frankel et al., 1994; Berset & Cuvelier, 1996).

2.2.3 Efeito sobre a qualidade da carne

A peroxidacdo lipidica na carne provavelmente comeca imediatamente apos o
abate. As mudancas bioquimicas que ocorrem durante a conversdao de musculo para carne
destroem o balanco entre as substancias pré-oxidantes e antioxidantes. A taxa em que a
peroxidacdo ocorre e sua extensdo dependem do grau de dano ao tecido muscular durante o
pré-abate, provocados por estresse e dano fisico ao animal, e por danos pos abate, provocados
pelo manuseio, processamento, armazenamento e cozimento da carne (Morrisey et al., 1998) .

Varios outros fatores podem influenciar a taxa de peroxidacdo lipidica na carne
e em produtos carneos: composicdo da carne crua, cozimento, aquecimento, diminuicdo do
tamanho da particula da carne, desossa, especialmente a desossa mecanica, aditivos como sal,
nitrito, condimentos e antioxidantes, disponibilidade de oxigénio e armazenamento
prolongado (Kanner, 1994).

Estudos demonstram que os fosfolipidios tem um importante papel no
desenvolvimento da peroxidacdo lipidica da carne. Esses lipidios sdo 0s principais precursores
dos produtos da oxidagdo lipidica, formando aproximadamente 90% dos malonaldeidos que
podem ser mensurados no teor de lipidios totais da carne de frango. Por fazer parte da

membrana celular, os fosfolipidios estdo expostos as proteinas e outros catalisadores da
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oxidacéo, como os metais e, devido ao alto teor de insaturagbes na cadeia dos &cidos graxos
que compdem esses lipidios polares, eles estdo relacionados ao desenvolvimento da rancidez
(Ventanas et al., 2007; Pikul et al. 1984) .

Na tentativa de se preservar das injarias provocadas nas células pela oxidacgéo,
estas utilizam compostos chamados antioxidantes que agem interrompendo a cadeia oxidativa
e interceptando os radicais livres. Desta forma, sdo evitadas a formacgéo de lesdes e a perda da
integridade celular (Salazar et. al, 2006).

2.3 Antioxidantes

Os antioxidantes sdo mensageiros quimicos que protegem as membranas da
acdo do estresse oxidativo, que provoca extensos danos a imunidade e integridade celular. As
células, ricas em acidos graxos poli-insaturados, sdo muito suscetiveis ao ataque dos radicais
livres. Neste aspecto, os antioxidantes como a vitamina E, por exemplo, agem aumentando a
resisténcia da membrana contra quebras de neutrofilos ativados (Traber & Atkinson, 2007;
Numakawa et al., 2006). A peroxidacdo lipidica pode modificar a estrutura da membrana e
suas propriedades, o que afetaria a fungdo imune das células. Em contraste, os antioxidantes
sdo capazes de prevenir 0s prejuizos causados pelo estresse oxidativo (Surai, 2002).

Os antioxidantes sdo um conjunto heterogéneo de substancias formadas por
vitaminas, minerais, enzimas, pigmentos naturais e outros compostos vegetais. Eles agem
suprimindo a formacdo dos radicais livres e consequentemente reduzem a taxa de oxidacgdo.
Os antioxidantes agem ligando-se aos radicais livres interrompendo a propagacdo da oxidacao
e formando um radical pouco reativo que ndo interage com os lipideos (Yanishlieva-
Maslarova, 2001).

Os antioxidantes bioldgicos trabalham em conjunto com o objetivo de prevenir
os efeitos nocivos dos radicais livres e de seus metabolitos toxicos. Cada antioxidante atua de
forma especifica e estdo localizados em partes distintas da célula para que tenham maior
eficiéncia. Eles agem de forma coordenada e a deficiéncia em um componente tera impacto na
eficacia do restante, é o que acontece com no sinergismo verificado entre as vitaminas E e C,

impedindo o processo de autoxidacgdo (Gitto et al., 2001; Sato et al., 1990).
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Porém, quando o sistema encontra-se em condi¢fes de estresse e ha um
aumento drastico na producdo de radicais livres, dificilmente o organismo conseguira
controlar o processo de oxidacdo sem a suplementacdo de compostos antioxidantes exdgenos.
Logo, a suplementacdo de antioxidantes na dieta se faz necesséria (Surai et al., 2007).

Os antioxidantes agem protegendo os sistemas bioldgicos contra os efeitos
potencialmente danosos de espécies reativas ao oxigénio, com diversos alvos celulares
(Pereira, 2009). Seu uso deve ser compativel com o substrato, ndo conferir odor ou sabor
estranhos ao produto, ser estavel ao processamento e armazenamento, deve ser facilmente
incorporado ao alimento e 0 composto e seus produtos de oxidacdo ndo podem ser toXicos
(Melo & Guerra, 2002).

Os antioxidantes podem ser classificados pelo tipo ou pelo mecanismo de agéo.
Eles podem ser sintéticos ou naturais e, de acordo com seu mecanismo de acdo, podem ser
primarios, sinergistas, removedores de oxigénio, bioldgicos e agentes quelantes.

Os antioxidantes primarios sdo compostos fenolicos que promovem a remogéo
ou inativacdo dos radicais livres formados durante a iniciagdo ou propagacdo, eles agem
doando um atomo de hidrogénio, inativando o radical livre e formando um radical inerte. Seus
principais representantes sdo o butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxi-tolueno (BHT), terc-
butil-hidroguinona (TBHQ) e propil galato (PG), que sdo sintéticos, e tocoferdis, que séo
naturais (Fukumoto & Mazza, 2000).

Os sinergistas sdo substancias com pouca ou nenhuma atividade antioxidante,
que podem aumentar a atividade dos antioxidantes primarios quando combinados
adequadamente, como por exemplo, a interacdo positiva entre o acido ascoérbico e o a-
tocoferol (Yeum et al., 2009).

Os removedores de oxigénio sdo compostos que capturam o oxigénio do meio
tornando-o indisponivel para a propagacdo da oxidacdo, o acido ascorbico, e seus derivados
sdo representantes deste grupo (Choe & Min, 2009).

Os antioxidantes bioldgicos também atuam removendo 0 0xigénio e compostos
altamente reativos do sistema, sdo representados pelas enzimas glicose oxidase, superoxido
dismutase e catalases (Igbal et al., 2002).

Os quelantes agem complexando ions metalicos, como cobre, ferro e zinco que
catalisam a oxidacdo lipidica, os mais comuns sdo o acido citrico e seus derivados e sais do

acido etileno diamino tetra acético (EDTA), segundo Yanishlieva-Maslarova (2001a).
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2.3.1 Antioxidantes sintéticos

Os antioxidantes sintéticos sdo comumente utilizados pela industria para
prevencdo da oxidacdo lipidica em produtos alimenticios (Martinez-Tome et al., 2001). Na
industria avicola, sdo comumente utilizados os antioxidantes sintéticos BHT, etoxiquin e
BHA para preservagdo de componentes das ra¢fes animais. Seu emprego, visando o aumento
do prazo de validade dos componentes das racdes, é frequente devido ao seu baixo custo,
estabilidade e eficacia. Porém, nas Ultimas duas décadas tém se levantado suspeitas com
relacdo a inocuidade dos antioxidantes sintéticos (Pokorny, 1991).

O BHT é um antioxidante sintético com férmula C1sH24,0 (Figura 5). Ele € um
solido cristalino e insoldvel em agua. Seu uso é autorizado para adicdo a 6leos e gordura que
passam por processamento térmico, sendo o limite maximo de uso permitido controlado, pois
existem relatos de toxicidade hepética e cancerigena relacionadas a exposi¢do continua (EU,
2012; Kahl & Kappus, 1993).

OH
(H3C)3C C(CH3)3

CHs

Figura 1.5 Formula estrutural do BHT (EU, 2012).

O BHA é um antioxidante formado por 90% de uma mistura de isdmeros 2 e 3
do terciario-butil-4-metoxifenol (Figura 6). E uma substancia s6lida, cristalina, de cor branco-
amarelada e resistente a altas temperaturas durante o processamento. E muito utilizado em

combinacdo com o BHT devido ao efeito sinérgico entre eles (Baruffaldi & Oliveira, 1998).
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Figura 1.6 Formula estrutural do BHA (ARAUJO, 2004).
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O Etoxiquin (Figura 7) é um antioxidante liquido, de coloracdo amarelo-
amarronzada, ndo solivel em agua, comumente adicionado a 6leos e gorduras e também

adicionado a racdo com intuito de proteger os carotendides (Wanasundara & Shahidi, 2005).

H
| cn,
N
CH;
CHCH,0 =
CHs

Figura 1.7 Formula estrutural do Etoxiquin (Wanasundara & Shahidi, 2005).

Por razdo dos indicios de toxicidade relacionados ao uso de antioxidantes
sintéticos, existe uma tendéncia em substitui-los por opc¢bes naturais que tenham efeito

similar, mas que sdo considerados mais seguros e saudaveis (Valenzuela & Nieto, 1996;).

2.3.2 Antioxidantes naturais

O uso empirico de compostos naturais como antioxidantes é antigo. A
aplicacdo dos condimentos e temperos para a conservagdo da carne e outros alimentos ricos
em gordura deve ter ocorrido em parte pelo reconhecimento do retardamento da rancidez. Os
antioxidantes naturais sdo substancias que estdo presentes e que podem ser extraidos de
plantas e tecidos animais, sendo encontrados em praticamente todas as plantas,
microorganismos, fungos e tecidos animais. A maior parte dos antioxidantes naturais séo
compostos fendlicos e eles podem ser divididos em trés grupos: os tocoferois, os flavonoides

e os acidos fenolicos. (Simic, 1981; Pokorny, 1999).

4.3.2.1 Tocoferdis

Os tocoferois sdo 0os mais conhecidos e utilizados, podendo ser classificados

em tocoferois ou tocotriendis, com 4 isdmeros cada (a-, 8-, Y- e @-), totalizando oito isomeros
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de tocoferol, porém o mais importante deles é 0 RRR-a-tocoferol. Eles estdo presentes, pelo
menos em quantidades infimas, em praticamente todos os alimentos. Os tocoferdis agem
como antioxidantes ao doarem um atomo de hidrogénio de seu grupo hidroxila para o radical
peroxi do lipidio e se estabiliza formando um ndo radical que pode ser reduzido a dimeros de
tocoferol ou a toquinonas (Yanishlieva-Maslarova, 2001b; Frankel, 1996).

O potencial antioxidante dos tocoferdis é dose-dependente e eles sdo estaveis
com relagdo ao calor. O a-tocoferol funciona como antioxidante in vivo, pois é incorporado a
membrana celular e atua na protecdo dos &cidos graxos insaturados presentes nos fosfolipidios
ou lipoproteinas (Sies & Stahl, 1995).
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Figura 1.8 Formula estrutural do a-Tocoferol (Adaptado - Gotoh et al., 2009).

4.3.2.2 Compostos fendlicos

Os flavonoides sd@&o um grupo formado por fendlicos de plantas. A estrutura
béasica destes compostos é formada por dois anéis aromaticos ligados por uma cadeia alifatica
de trés carbonos condensada a forma de purina ou de anel furano. O grupo dos flavonoides
incluem as flavononas, os flavondis, as isoflavonas, as flavonas e chalconas, sendo que 0s
dois primeiros podem ser encontrados em praticamente todas as plantas. Os compostos desta
classe exercem mdltiplas propriedades bioldgicas, incluindo atividades antimicrobiana,
citotoxica, antitumoral, anti-inflamatéria e antioxidante (White & Shing, 1997; Saxena et al.,
2012).

A acdo antioxidante destes compostos estd relacionada a estrutura
molecular e pode interferir no mecanismo de acdo, seja pelo sequestro de radicais livres,
sequestro do oxigénio “singlet”, quelagem de metais, ou inibicdo das enzimas lipoxigenases
(Saxena et al., 2012). Porém, os resultados obtidos sdo controversos e de dificil comparacéo,
pois estes antioxidantes atuam através de diferentes mecanismos de acdo. Além disso, as
condi¢cbes nas quais estes mecanismos contribuem para protecdo antioxidante ndo séo

completamente conhecidas (Andersen et al., 2003).
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De acordo com Cuvelier et al. (1992), os acidos fendlicos sdo amplamente
distribuidos no reino vegetal na forma de ésteres de &cidos orgéanicos ou glicosideos. A
estrutura quimica esta diretamente relacionada a atividade antioxidante destes compostos, pois
esta € influenciada pelo grau de hidroxilacdo da cadeia. Seu principal mecanismo de agdo é o
sequestro de radicais livres, interrompendo o processo de peroxidagao.

Os compostos antioxidantes derivados de plantas estdo muitas vezes presentes
em Gleos essenciais, que podem ser produzidos, armazenados e extraidos de diversas partes
das plantas, incluindo raizes, cascas, frutos, flores, rezina, rizomas e madeira (Mathé, 2009).
Os fitogénicos, que sdo extratos de plantas com possivel acdo antioxidante, sdo tipicamente
introduzidos na alimentacdo animal na forma de Oleos essenciais ou Oleoresina, mas 0s
primeiros sdo os mais utilizados (Rizzo et al., 2008). O oOleoresina é obtido por percolacéo,
com o uso de solventes, e resulta num liquido ou pasta constituida de resina e substancias
quimicas e organicas, que conferem cor e viscosidade especificas ao extrato. O 6leo essencial
é um liquido homogéneo formado por vérias substancias quimicas e é obtido por destilacéo
(Rizzo et al., 2008).

Os 0leos essenciais sdo formados por varios constituintes quimicos, compostos
primariamente por carbono, hidrogénio e oxigénio, e os constituintes aromaticos dos 6leos
essenciais sdo compostos de cadeias hidrocarb6nicas. O precursor basico de muitos 6leos
essenciais € a molécula isopreno, formadora dos terpenos. Os principais grupos de
constituintes encontrados nos 6leos essenciais sdo o0s alcoois, aldeidos, ésteres, éteres,
cetonas, fendis e terpenos (Mathé, 2009). O local da planta onde o 0Oleo essencial vai ser
sintetizado, armazenado e liberado depende da espécie da planta.

E um fato comumente aceito, que praticamente todas as plantas podem conter
certas quantidades de 6leos essenciais, mesmo que em quantidades infimas. As principais
familias de plantas que contém 6leos essenciais que podem ser utilizados como fitogénicos
sdo: Anacardiaceae, Annonaceae, Apiaceae, Araceae, Aristolochiaceae, Asteraceae,
Burseraceae, Calycanthaceae, Cannabinaceae, Geraniaceae, Gramineae, Hyperaceae,
Lamiaceae, Lauraceae, Leguminosaea, Magnoliaceae, Myrtaceae, Myoporaceae,
Orchidaceae, Pinaceae, Piperaceae, Rosaceae, Rutaceae, Santalaceale, Saururaceae,
Solanaceae, Zingiberaceae (Mathé, 2009).

Certas plantas, como as da familia Lamiaceae, sdo as mais conhecidas por
apresentarem compostos com atividade antioxidante, esta baseada em terpenos fendlicos,
como 0s acidos rosmarinico e rosmarol presentes no alecrim; monoterpenos como o timol e o

carvacrol presentes no tomilho e orégano (Cuppet & Hall, 1998), além do carnosol e do acido
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carnosinico presentes na salvia (Madsen & Bertelsen, 1995). Plantas da familia das
Zingiberaceae (ex.: gengibre e curcuma) e Umbelliferae (ex.: erva-doce e coentro), assim
como as plantas ricas em flavondides (ex.: cha verde e erva-mate) também séo descritas com
propriedades antioxidantes (Chandra & De Mejia, 2004; Filip et al., 2001; Racanicci et al.,
2008).

/

Acido Carnosinico Rosmanol
Cll3 CH;y
OH
B 0
ol
Ho
OH
w7 e Carvacrol .
Acido Rosmarinico Timol

Figura 1.9 Férmula estrutural dos compostos fendlicos carnosol, acido carnosinico, rosmanol,
acido rosmarinico, carvacrol e timol (Yanishilieva-Maslasrova, 2001b).

Da mesma forma, plantas nativas brasileiras, especialmente do cerrado,
também apresentam elevado potencial de atividade antimicrobiana e antioxidante ainda pouco
explorados, como as plantas utilizadas neste estudo: pacari (Lafoensia pacari), barbatimao
(Stryphnodendron adstringens), copaiba (Copaifera langsdorffii) e sucupira (Pterodon

emarginatus VVog.).

4.3.2.3 Barbatimao

Stryphnodendron adstringens pertence a familia Leguminosae e subclasse
Mimosoidae). Conhecido popularmente como barbatiméo, barba-de-timdo, bordozinho-roxo,

uabatind, casca do Brasil, casca-da-virgindade, casca-da-mocidade, entre outros € uma planta
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nativa dos cerrados do Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Sua casca é amplamente empregada
na medicina caseira para tratar diferentes males, como leucorréia, hemorragias e limpeza de
ferimentos devido ao seu alto teor tanino (Lorenzi, 2000).

O barbatimdo € uma arvore de quatro a seis metros de altura, casca grossa,
rugosa e tronco com diametro de aproximadamente 30 centimetros. E considerada uma planta
perene, florescendo de outubro a fevereiro e produzindo vagem de outubro a marco (Gilbert et
al., 2005). Seu fruto amadurece entre julho e setembro (Lorenzi & Matos, 2002).

Os principais constituintes quimicos do barbatimao séo os taninos, flavonoides,
terpenos, esterdides e inibidores de tripsina e protease. Os taninos sdo 0 grupo de compostos
ativos majoritarios aos quais tém sido atribuidos efeitos antioxidantes, cicatrizantes e
antimicrobianos (Souza et al., 2007).

Existem trés propriedades gerais dos taninos que sdo responsaveis pela maior
parte das atividades farmacoldgicas destas substancias: a formacdo de complexos com ions
metélicos (ferro, aluminio, calcio, cobre, etc), a capacidade de formar complexos com outras
moléculas tais como proteinas e polissacarideos e a atividade antioxidante e sequestradora de

radicais livres (Oliveira & Vanzeler, 2011).

Figura 1.10 Barbatimao (Stryphnodendron adstringens).
Fonte: http://www.arvores.brasil.nom.br/cerrd/barbati.ntm

4.3.2.4 Pacari

A Lafoensia pacari € uma planta pertencente a familia Lythraceae, subclasse

Rosidae e ordem Myrtales. O género Lafoensia estd amplamente distribuido nas regiGes
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tropicais e subtropicais. E conhecida popularmente por diversos nomes: pacari, louro-de-serra
(Santa Catarina), dedaleira-amarela, mangabeira-brava (Mato Grosso), copinho, dedal,
dedaleiro (S&o Paulo), entre outros (Lorenzi, 1992; Mundo & Duarte, 2007).

Estudos realizados por Solon et. al. (2000) comprovaram a atividade
antioxidante do extrato metandlico da casca do caule e também determinaram que o éacido
elagico presente na casca da planta e é o principal responsavel pela potencial antioxidante do
extrato analisado.

Os principais componentes quimicos descritos para L. pacari pertencem, na sua
maioria, a classe dos compostos fendlicos, tais como os taninos, os flavondides, e o &cido
élagico. Além dos compostos fendlicos, outros compostos presentes na planta sdo saponinas
obtidas em extratos da casca do caule e da folha de L. pacari (Sélon et al., 2000; Galdino et
al., 2009; Sampaio & Ledo, 2007).

Figura 1.11 Pacari (Lafoensia Pacari).

Fonte: http://www.area.org.br/arborizacao/8.html

4.3.2.5 Sucupira

De acordo com Lorenzi & Matos (2002), o género Pterodon, pertencente a
familia Leguminosae, é composto por cinco espécies nativas brasileiras : Pterodon
abruptus Benth., Pterodon apparicioi Pedersoli, Pterodon polygalaeflorus Benth., Pterodon

pubescens Benth. e Pterodon emarginatus Vogel. Esta Gltima é popularmente conhecida
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como sucupira-branca ou faveiro e encontra-se distribuida pela regido central do pais (Goias,
Minas Gerais e Sao Paulo).

Infusdes hidroalcodlicas das sementes da planta sdo utilizadas na medicina
popular por suas propriedades antirreumdticas, analgésicas e antinflamatérias. Estudos
quimicos do género Pterodon descrevem a presenca de compostos alcaloides na casca,
isoflavonas e triterpenos na madeira e diterpenos e isoflavonas no 6leo extraido da semente. A
presenca destes compostos fendlicos conferem potencial antioxidante aos extratos destas
plantas (Dutra et al., 2008).

Figura 1.12 Sucupira (Pterodon emarginatus).

Fonte: http://ibflorestas.org.br/loja/semente-sucupira-branca.html.

4.3.2.6 Copaiba

Copaifera langsdorffii € uma arvore que atinge até 35 m de altura, distribui-se
desde o nordeste da Argentina até a Venezuela, sendo encontrada em todo territorio brasileiro.
E uma espécie emergente das matas ciliares no Distrito Federal e no Triangulo Mineiro.
Aparece comumente em solos bem drenados (Machado, 1990; Leite & Saloméo, 1992).

Conhecia popularmente como copaiba, 6éleo-de-copaiba ¢ pau d’6leo, essa
arvore da familia Legominosae é uma planta caracteristica das formac6es de transicdo do
Cerrado. A copaiba oferece uma madeira avermelhada, as vezes porosa, que é utilizada na
construcdo civil em vigas, batentes, cabos de ferramentas, vassouras e outros (LORENZI,
1992). De seu caule extrai-se um 0Oleo, normalmente um Oleo-resina, que € utilizado na
medicina popular contra numerosas enfermidades devido a suas propriedades anti-
inflamatdria, analgésica, antiedémica, antimicrobiana, antibacteriana e insetifuga (Almeida et
al., 1998; Veiga Junior & Pinto, 2002; Miranda et al., 2000).
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Os 6leos-resinas de copaiba sdo misturas de sesquiterpenos e diterpenos, sendo
os trés principais o p-cariofileno, trans-a-bergamotene e p-bisaboleno. H& grande
variabilidade entre individuos da populacdo na composicao e concentracdo de sesquiterpenos,
sendo que, alguns compostos significativamente variaram de acordo com o tipo de solo e o
volume extraido por arvore (Herrero-Jauregui et al., 2011; Veiga Janior & Pinto, 2002). A
presenca destes compostos esta relacionado a capacidade antioxidante desta planta, que foi
eficaz na protecgéo in vivo de ratos submetidos a estresse oxidativo (Paiva et al., 2004).

Figura 1.13 Copaiba (Copaifera langsdorffii).

Fonte: http://www.arvores.brasil.nom.br/new/copaiba/index.htm

4.3.3 Utilizacao dos antioxidantes naturais

Com relacdo as formas de uso, os antioxidantes naturais podem ser aplicados
diretamente na carne de frango, sendo que trabalhos comprovaram a eficacia antioxidante de
compostos como orégano e salvia quando aplicados diretamente na carne (Govaris et al.,
2005; Fasseas et al., 2007).

A administracdo dos antioxidantes naturais in vivo, pela suplementacdo
dietética dos compostos também é uma forma eficaz de proteger a carne da oxidacdo lipidica.
De acordo com Botsoglou et al. (2002), os antioxidantes serdo metabolizados pelo organismo
animal e subsequentemente incorporados & musculatura, oferecendo protegdo in vivo. Alguns

trabalhos relatam o efeito da adi¢do do a-tocoferol na dieta, demonstrando um aumento nos
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niveis deste composto no musculo quando relacionado a um aumento dele na dieta (Kim et
al., 2006; Smet et al., 2008).



CAPITULO 2
Capacidade antioxidante dos extratos alco6licos de barbatimé&o (Stryphnodendron
adstringens) e pacari (Lafoensia pacari) fornecidos na dieta sobre a qualidade fisica e
estabilidade da carne de frango
1 RESUMO

Este estudo teve como objetivo determinar a capacidade da suplementacdo dietética dos
extratos barbatim&@o e pacari em proteger a carne do peito e da coxa e sobrecoxa em relacéo a
composicao, pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por cocgdo (PPC), forca de cisalhamento
(CIS) e acimulo de compostos de ranco. Sete tratamentos, formulados com 2 extratos de
plantas, barbatimdo (BAR) ou pacari (PAC), fornecidos em 3 concentra¢des cada (200, 400 e
600 ppm) foram suplementados na dieta de frangos de corte durante 41 dias, juntamente com
um controle negativo (CONT). Um total de 70 aves (10 aves de cada tratamento) foram
abatidas e coletou-se a carne do peito, da coxa e sobrecoxa. A carne foi embalada e
refrigerada a 4°C por 24 horas para, a seguir, serem analisadas quanto a composicao, pH, cor
(peito, coxa e sobrecoxa), PPC e CIS (peito). As amostras de carne foram entdo embaladas a
vacuo e congeladas por 28 e 43 dias para o0 peito e coxa e sobrecoxa, respectivamente. Apds
esse periodo, as amostras foram descongeladas, homogeneizadas e moidas para produzir
almdndegas pré-cozidas, que foram mantidas sob refrigeracdo (4°C) durante 8 dias. O
acumulo dos compostos de rango durante o armazenamento foi acompanhado pela
determinacdo periddica da concentracdo de TBARS (thiobarbituric acid reactive substances).
Os resultados foram analisados utilizando o programa estatistico SAS. De maneira geral, para
a carne do peito, os tratamentos com os extratos reduziram (P<0,05) os teores de umidade
(UM) e lipidios totais (LPT) em comparacdo ao CONT, enquanto 0 oposto ocorreu para
proteina bruta (PB). Para a carne da coxa e sobrecoxa, 0s tratamentos com extratos elevaram
significativamente (P<0,05) a PB e matéria mineral (MM) em comparagdo ao CONT. A

adicdo dos extratos afetou (P<0,05) a qualidade fisica do peito, especialmente as médias de



25

L*, b*, PPC e CIS, sugerindo melhora na maciez da carne. Para a carne do complexo coxa-
sobrecoxa, ndo foram verificadas diferengas significativas entre os tratamentos comparados ao
CONT, exceto PAC200 que elevou (P<0,05) os valores de L* e b*. Para a analise de oxidacao
lipidica da carne do peito e do complexo coxa-sobrecoxa ndo foram detectadas diferencas
entre os tratamentos durante o periodo de armazenamento, permitindo concluir que a adi¢do

dos extratos de barbatimao e pacari ndo exerceram acao antioxidante na carne pré-cozida.

Palavras-Chave: Antioxidante natural, coxa e sobrecoxa, peito, qualidade da carne, TBARS.



Antioxidant capacity of the alcoholic extracts of barbatiméo (Stryphnodendron
adstringens) and pacari (Lafoensia pacari) supplemented through the diet on chicken
meat stability and physical quality

2 ABSTRACT

This study aimed to determine the effects of the dietary supplementation with extracts of
pacari and barbatimdo on the protection of breast and thigh chicken meat compared to a
negative control, evaluating composition, pH, color (L*, a* e b*), cooking weight loss (PPC),
shear force (CIS) and thiobarbituric acid reactive substances (TBARS). Seven dietary
treatments formulated with 2 types of extracts, barbatimdo (BAR) or pacari (PAC), in three
different concentrations each (200, 400 and 600ppm), plus a negative control, were fed to
broiler chickens during 41 days. A total of 70 birds (10 birds per treatment) were slaughtered,
breast and thigh were collected. The meat was packed and refrigerated at 4°C for 24 hours
and analysed for composition, pH, color (breast and thigh meat), cooking loss and shear force
(breast meat) Deboned breast and thigh meat were vacuum packaged and stored frozen for 28
and 43 days, respectively. After this period, meat was pooled for each treatment to produce
pre-cooked meatballs that were kept chilled and analyzed during storage to evaluate TBARS
concentration. SAS statistical software was used and a 5% significance level was used to all
variables analyzed. Generally, data for breast meat demonstrates that treatments containing
extracts showed significantly lower (p<0.05) humidity (UM) and total lipid (LPT), and higher
(p<0.05) crude protein (PB). For thigh meat analisys, treatments increased (p<0.05) PB and
mineral content (MM) when compared CONT. Considering physical characteristics, addition
of plant extracts increased (0<0.05) L*, b*, PPC and CIS when compared to CONT in breast
samples, suggesting increased tenderness. For dark meat, dietary treatments did not show

significant effects, except PAC200 that increased (p<0.05) L* and b* values, when compared
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to CON. Lipid oxidation was not affected by the supplementation of natural antioxidants

during storage, since TBARS values were not reduced.

Keywords: Breast, dark meat, lipid oxidation, meat quality, natural antioxidants, TBARS.



3 INTRODUCAO

A oxidacdo é um processo natural do metabolismo celular, porém quando
ocorre de forma descontrolada, pode dar inicio a uma reacdo em cadeia que pode levar a
destruicdo dos componentes da carne. Os lipidios sdo muito susceptiveis a oxidacdo e quando
esta ocorre, provoca alteracdes de rango, que afetam o sabor, odor e cor da carne, diminuindo
0 tempo de prateleira do alimento (Adams, 1999). Logo, o processo de oxidacdo de produtos
alimenticios € uma das maiores preocupacgdes da industria alimenticia.

A susceptibilidade da carne a oxidacao lipidica depende de diversos fatores,
como espécie animal, tipo de musculo e localizacdo anatbmica. A carne do peito do frango €
mais sensivel a oxidacdo que a carne vermelha, pois possui um maior teor de lipidios
insaturados em sua composicdo. Em contrapartida, por apresentar um maior contetdo e
diferente perfil lipidico da carne do peito de frango, a carne da coxa e sobrecoxa sofre
oxidacao de forma mais rapida. (Melton, 1983; Cortinas et al., 2004).

De maneira geral, o processamento da carne, cada vez mais comum nha
industria alimenticia, promove a quebra dos lipidios do musculo. Essa perda de integridade
torna a carne mais susceptivel a oxidacéo e a degradacao, promovendo a perda da qualidade e
do conteudo nutricional do alimento (Gandemer, 2002).

A suplementacdo na dieta com antioxidantes é uma alternativa para a
prevencdo da degradacdo da carne. Entre as alternativas disponiveis, 0s antioxidantes naturais
sdo cada vez mais estudados e utilizados devido a informacGes que demonstram 0 risco
envolvido ao uso de antioxidantes sintéticos, que tém limite de uso restrito. Dentre 0s
possiveis antioxidantes naturais disponiveis, as plantas nativas brasileiras, especialmente do
cerrado, apresentam elevado potencial ainda pouco explorado (Anand & Sati, 2013; Passoto
et al., 1998).
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Portanto, esse estudo procura avaliar o potencial antioxidante de diferentes
concentragdes de extratos alcodlicos de pacari e barbatimdo, suplementados na dieta de
frangos de corte, sobre a qualidade da carne do peito e da coxa e sobrecoxa.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Extrato Alcodlico de Pacari e Barbatimao

Os extratos alcoolicos foram obtidos do macerado aquoso da casca do caule
das plantas Lafoensia pacari e Stryphnodendron adstringens.

As cascas foram limpas e secas em estufa a 40°C para serem moidas em
moinho de facas. Em seguida, foram maceradas por 24 horas e percoladas com mistura de
80:20 de alcool e agua, respectivamente. O material foi destilado e armazenado em camara
fria e posteriormente concentrado em rotoevaporador a frio por 24 horas. Foi calculado o teor
de solidos, que foi superior a 20 %.

Os extratos foram padronizados e foi feita a quantificacdo dos compostos
ativos pelo Laboratério de Pesquisa em Produtos Naturais da Faculdade de Farmécia da
Universidade Federal de Goias (UFG). Os valores encontrados para os extratos alcodlicos de

barbatimao e pacari foram, respectivamente, 43,6% e 35% de taninos totais no teor de sélidos.

4.2 Experimento de Campo

O experimento de campo foi realizado no aviario experimental da Escola de Medicina
Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goias (UFG), sob protocolo de aprovacgéo
do Comité de Etica n° 030/12 (UFG/CEUA). As aves receberam agua e racdo a vontade,
sendo as ragdes experimentais isonutritivas e formuladas a base de milho e farelo de soja de

acordo com Rostagno et al. (2011), para atender as exigéncias nutricionais de cada fase de
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criacdo. A composicdo da racdo basal (controle negativo - CONT) esta apresentada na Tabela
2.1, sendo que o amido foi utilizado para a inclusdo dos extratos alcoolicos de barbatiméo e
pacari, previamente misturados ao Oleo de soja, para a composi¢cdo dos tratamentos
experimentais, que foram fornecidos a partir do primeiro dia e durante todas as fases de
criacdo: Controle negativo (CONT), racdo pré-inicial, inicial e crescimento sem adi¢do de
antioxidantes; nivel 200 ppm, uso de 200 mg de extrato alcodlico de pacari (PAC200) ou
barbatimdo (BAR200) por quilograma de racdo; nivel 400 ppm, uso de 400 mg de extrato
alcodlico de pacari (PAC400) ou barbatimdo (BAR400) por quilograma de racdo; nivel 600
ppm, uso de 600 mg de extrato alcodlico de pacari (PAC600) ou barbatimdo (BAR600) por

quilograma de racao.

Tabela 2.1 Composicdo percentual e nutricional das racdes experimentais basais

Ingredientes Pré-Inicial Inicial Crescimento
(1-7dias) (8-21 dias)  (22-31 dias)
Milho 55,29 59,82 62,05
Farelo de Soja 38,25 34,67 31,54
Oleo de soja 2,05 1,88 2,99
Fosfato Bicalcico 1,90 0,99 1,28
Calcario Calcitico 0,90 1,24 0,85
Sal Comum 0,50 0,49 0,45
DL-Metionina 99% 0,36 0,29 0,26
L-Lisina HCL 0,29 0,21 0,19
Amido 0,20 0,20 0,20
L-treonina 98% 0,11 0,06 0,04
Suplemento vitaminico® 0,10 0,10 0,10
Suplemento mineral? 0,05 0,05 0,05
TOTAL 100,00 100,00 100,00
Valores calculados®
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2950,00 3000,00 3100,00
Proteina (%) 22,20 20,80 19,50
Lisina digestivel (%) 1,31 1,17 1,07
Metionina +Cistina digestiveis 0,94 0,84 0,78
Célcio (%) 0,92 0,81 0,73
Fosforo disponivel (%) 0,47 0,39 0,34
Sodio (%) 0,22 0,21 0,20

Suplemento vitaminico - niveis de garantia por quilograma de produto: 3.125.000 Ul Vitamina A, 550.000 Ul
Vitamina D3, 3.750 mg Vitamina E, 625 mg Vitamina K3, 250 mg Vitamina B1, 1.125 mg Vitamina B2, 250
mg Vitamina B6, 3.750mg Vitamina B12, 9.500 mg Niacina, 3.750 mg Pantotenato de calcio, 125 mg Acido
félico, 350.000 mg DL-metionina, 150.000 mg Cloreto de colina 50%, 50 mg Selénio, 2.500 mg.

“Suplemento mineral — niveis de garantia por quilograma de produto: Manganés 150.000mg, Zinco 100.000mg,
Ferro 100.000mg, Cobre 16.000mg, lodo 1.500mg.

®Valores calculados baseados em Rostagno et al. (2011).
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4.3 Experimentos Laboratoriais

4.3.1 Amostras de carne

Aos 41 dias de idade das aves, 10 animais por tratamento foram selecionados
com peso Vvivo préximo da média de peso da parcela. No inicio da manha, os frangos, que
foram mantidos em jejum de 6 horas, foram identificados através de anilha de plastico em
uma das canelas e transportados dentro de caixas de modelo padrdo com dimensdes de 0,77 X
0,57 x 0,33 cm (10 aves/caixa) em um caminhdo aberto diretamente para um abatedouro
comercial.

O abate das aves foi realizado nas dependéncias do Abatedouro da Asa
Alimentos, localizado no municipio de Nova Veneza (GO), sob fiscalizacdo do servigco de
inspecdo estadual (SIE) n° 0221-98, conforme Instrucdo Normativa (IN) n° 3, de 17 de janeiro
de 2000.

Apos a pendura, os frangos foram abatidos por sangria apds passarem por
insensibilizacdo elétrica (eletronarcose), sendo posteriormente depenados e eviscerados.
Ainda no abatedouro, sem hidratacéo e resfriamento, a carne do peito foi desossada, a coxa e
sobrecoxa foram separadas da carcaca. As amostras foram embaladas em sacos plasticos,
identificadas e acondicionadas em isopor com gelo, sendo transportadas imediatamente até o
Laboratorio de Nutricio Animal (LNA) na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de

Brasilia (UnB), em Brasilia/DF, onde foram realizadas as analises conforme descrito a seguir.

4.3.2 Composicdo bromatoldgica

Para a composicdo bromatoldgica foram avaliados, em triplicata, a umidade
(UM), matéria mineral (MN), o teor de proteina bruta (PB) e o teor de lipidios totais (LPT),
separadamente, na carne crua do peito e da coxa e sobrecoxa, utilizando um “pool” contendo

trés amostras de cada musculo, por tratamento.
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Para o céalculo da umidade foi inicialmente obtida a matéria seca, como
descrito por AOAC (1990) e, em seguida, foi determinada a umidade, através do calculo:

Umidade = 100% - % Matéria Seca

A matéria mineral foi analisada pelo método gravimétrico por incineracdo em
mufla a 600°C por 4 horas, de acordo com a metodologia descrita por AOAC (1990). O teor
de proteina bruta foi determinado pelo método de destilacdo e titulagdo ou método Kjedahl
(AOAC, 1990). O teor de lipidios totais foi determinado pelo método gravimétrico utilizando
solvente de éter de petrdleo, de acordo com metodologia de Soxhlet (AOAC, 1995).

4.3.3 Auvaliacdes de qualidade da carne

4.3.3.1 pH e Cor

Ao chegar ao LNA, as amostras de carne foram acondicionadas em camara fria
a 4°C e armazenadas por 24 horas. ApoOs esse periodo, o pH e a cor (L*, a* e b*) foram
avaliados em triplicata para o peito, coxa e sobrecoxa, sendo que o pH foi medido utilizando o
phmetro portéatil (marca Testo) e a cor foi avaliada com o uso do colorimetro marca Konica-
Minolta (Modelo Chroma Meter CR-400) e o sistema CIELAB.

4.3.3.2 Avaliacédo da maciez

A maciez da carne foi avaliada através da forca de cisalhamento (CIS). Para
isso, cerca de um ter¢co do musculo do peito de cada animal abatido foi acondicionada em
sacos plasticos e transportada em isopor com gelo, até o Laboratério de Microbiolobia e
Andlise de Alimentos (LAMAL), da UnB. As analises foram executadas nas 10 amostras de
cada tratamento, que foram cortadas no formato de cubos com 2,5 cm de espessura. Para a
determinacdo da perda de peso por coccdo (PPC), os cubos foram pesados e assados
utilizando forno elétrico pré-aquecido a 170°C até atingirem temperatura interna de 70°C. O
monitoramento da temperatura interna dos cubos de carne foi realizado usando um

termdmetro do tipo Termopar (marca Testo), com a sonda inserida no centro do cubo de peso



34

médio. Depois de atingirem a temperatura interna desejada, os cubos foram retirados do forno
e resfriados, sendo novamente pesados para a determinagdo da PPC por diferenca. Em
seguida, os cubos foram embalados e refrigerados, em geladeira, durante a noite. Amostras
cilindricas, de 1,27 cm de diametro, foram cortadas a partir dos cubos de forma paralela a
orientacdo das fibras musculares, utilizando-se um amostrador de ago inox. As amostras
cilindricas foram cisalhadas perpendicularmente a orientacdo das fibras musculares utilizando
lamina de corte em V, com espessura de 1,016 cm de espessura e velocidade fixa de 20
cm/min, acoplada ao texturdmetro Warner-Bratzler® (G-R Electrical Manufacturing
Company, Manhattan-KS, USA), de acordo com metodologia de Froning & Uijttenboogaart
(1988). Os resultados foram obtidos foram apresentados em porcentagem (%) para PPC e em
quilograma-forga (KgF) para CIS.

4.3.3.3 Oxidagao lipidica

O restante das amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa foi embalado a
vacuo em sacos impermeaveis ao oxigénio e mantida sob congelamento até que fosse
realizado o ensaio de armazenamento refrigerado para o estudo da oxidacdo lipidica. Por
limitacGes de espaco e vidrarias, foram feitos ensaios separados para a carne do peito e para a
carne do complexo coxa-sobrecoxa. A carne do peito foi mantida congelada por 28 dias até a
realizacdo do ensaio de armazenamento, enquanto a carne da coxa e sobrecoxa foi mantida
congelada por 43 dias para a realizacdo do segundo ensaio.

Para cada ensaio, foi feito um “pool” com a carne restante do peito ou da coxa
e sobrecoxa de 10 animais de cada tratamento. A carne foi moida, adicionada de 0,5% de sal e
foram confeccionadas 10 almdndegas de carne, que foram embaladas a vacuo e pré-cozidas
em banho-maria a 100°C por 10 minutos, segundo metodologia descrita por Racanicci et al.
(2004). As almdndegas de carne foram reembaladas utilizando embalagens permeaveis ao
oxigénio e mantidas sob refrigeracdo (4°C) na auséncia de luz durante 8 dias. A determinacéo
dos malonaldeidos foi utilizada para acompanhar o processo de oxidacédo lipidica através da
metodologia de TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) descrita por Madsen et al.
(1998). A analise foi efetuada a cada dois dias (0, 2, 4, 6 e 8) em duplicata, em duas

almdndegas de carne para cada tratamento por dia.
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4.4 Andlise estatistica

Os experimentos foram conduzidos em parcelas completamente aleatorizadas e
com delineamento fatorial 2x3, com 2 plantas (barbatiméo e pacari) em 3 concentracGes cada
(200, 400 e 600 ppm), com um controle adicional, totalizando 7 tratamentos.

Os resultados das analises bromatolégicas foram analisados pelo modelo linear
geral utilizando software estatistico SAS (SAS 9.3), sendo a comparacdo das médias entre 0s
tratamentos foi feita utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia.

A anélise estatistica dos dados de qualidade fisica da carne, como pH, cor (L*,
a*, b*) foram feitas utilizando o procedimento de modelo misto e comparacdo de medias por
Dunnet e teste Simulado, com significancia de 5%. J& os dados obtidos para PPC e CIS foram
analisados pelo modelo linear geral e comparacdo de médias por Dunnet e teste Simulado,
com significancia de 5%.

Para a oxidacéo lipidica, o periodo de armazenamento foi considerado um fator
longitudinal, variando entre 5 tempos (0, 2, 4, 6 e 8 dias). Adotando como modelo misto, com
efeito fixo para tratamento e aleatério para periodo de armazenamento. Utilizou-se o
procedimento de modelo misto do programa estatistico SAS® 9.3. As médias foram
comparadas por teste de Tukey a 5% de significancia. Foi ajustado um modelo linear misto de

regressao detectando-se somente efeito quadratico dos tempos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Bromatoldgica

Os valores médios da composigdo centesimal da carne do peito podem ser
observados na Tabela 2.2. Os teores de umidade (UM) e lipidios totais (LPT) sdo semelhantes
aqueles encontrados na literatura por Torres et al. (2000), que obtiveram valores proximos a
73,81% e 1,84% para UM e LPT, respectivamente. Porém, os valores médios de matéria
mineral (MM) e proteina bruta (PB) obtidos neste estudo estdo um pouco elevados quando
comparados aos dados da Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO), que
apresenta valores em torno de 1,0% e 21,5% de MM e PB (NEPA, 2011).

De maneira geral, a carne do peito dos animais que receberam os tratamentos
contendo os extratos apresentou valores significativamente menores (P<0,05) de UM e LPT,
quando comparados ao CONT, enquanto o oposto ocorreu para PB. Com relagdo a MM, o
controle foi significativamente maior (P<0,05) que os tratamentos com diferentes niveis de

inclusdo do extrato de pacari, mas foi menor ou igual aos restantes.
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Tabela 2.2 Valores médios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina bruta
(PB) e lipidios totais (LPT) e respectivos desvios-padrdo da carne do peito apresentados em
porcentagem (%) da matéria natural (MN).

Tratamentos* UM MM PB LPT
CONT 74,10% + 0,02 1,53°+ 0,01 24,39° + 0,23 1,95 + 0,05
BAR200 73,12+ 0,04 1,64 + 0,00 26,48% + 0,09 1,85% + 0,03
BAR400 74,19% + 0,01 1,66% + 0,00 25,83 + 0,11 1,33°+ 0,01
BARG600 73,95° + 0,01 1,54° +0,00 25,24 + 0,09 1,76" +0,01
PAC200 73,93 + 0,04 1,48°+0,01 24,18° + 0,12 2,02% 0,03
PAC400 74,14 +0,01 1,34°+0,01 25,05 + 0,11 1,71°+0,02
PAC600 73,00° + 0,01 1,42 +0,00 25,95 + 0,11 1,73"+0,06

a,b,c Médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 200, 400 e 600 ppm de extrato alcoodlico de barbatimdo (BAR) ou de pacari (PAC) e 0
controle negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

A composicdo bromatologica da carne do complexo coxa-sobrecoxa esta
apresentada na Tabela 2.3 e pode-se notar que os valores médios de UM, PB e LPT foram
similares aos descritos por Xiong et al. (1993), que obtiveram teor de UM por volta de 72,8 a
73,8%, PB variando de 18,1 a 21,3% e LPT entre 5,0 a 7,2%. Porém, as medias obtidas neste
trabalho séo diferentes das relatadas por Torres et al. (2000) e pela Tabela de Composicéo de
Alimentos (USDA, 2012), que relataram 70,51 e 76,78% UM, 18,09 e 25,23% PB e 9,32 a
3,71% LPT, respectivamente.

Apesar da pequena variacdo entre os valores médios obtidos para os
parametros avaliados, houve diferenca estatistica (P<0,05) entre os tratamentos. Com relacao
a UM, o tratamento CONT apresentou valor intermediario, ja o teor de MM e PB foi inferior
(P<0,05), quando comparado aos demais tratamentos. Da mesma forma, o teor médio de LPT

foi estatisticamente inferior (P<0,05) para BAR400, em comparacdo ao CONT.
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Tabela 2.3 Valores médios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina bruta
(PB) e lipidios totais (LPT) e respectivos desvios-padrdo da carne da coxa e sobrecoxa,

apresentados em porcentagem (%) da matéria natural (MN).

Tratamentos* UM MM PB LPT
CONT 73,718+ 0,01 1,40°+ 0,01 20,43%+ 0,22 5,93 + 0,05
BAR200 73,369+ 0,01 1,50%+ 0,01 21,29°+ 0,06 6,07°+ 0,09
BAR400 74,53°+ 0,04 1,46™°+ 0,01 20,24° + 0,44 5,14°+ 0,06
BARG00 74,77%+ 0,02 1,43"+0,01 19,84%+ 0,15 5,70°+ 0,02
PAC200 7417°+0,01  1,48°+0,002  20,37%+0,05 5,88%° + 0,03
PAC400 73,81+ 0,005  1,46™°+0,03  20,60°+0,10 6,07%+ 0,04
PAC600 73,517+ 0,001 1,48%+ 0,01 20,63%+ 0,12 5,72°+ 0,04

ab¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 200, 400 e 600 ppm de extrato alcoodlico de barbatimdo (BAR) ou de pacari (PAC) e 0
controle negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

5.2 Qualidade Fisica

Na Tabela 2.4 estdo apresentados os dados médios referentes as analises da
qualidade fisica da carne do peito das aves alimentadas com antioxidantes naturais. Pode-se
notar que as variaveis de cor (L* e b*), perda de peso por cocgdo (PPC) e forca de
cisalhamento (CIS) foram significativamente (P<0,05) afetadas pelos tratamentos.

Os valores de pH ndo diferiram entre os tratamentos e encontram-se dentro da
faixa esperada para esse tipo de corte avaliado no periodo de 24 horas pos-abate, em acordo
com os dados relatados por Qiao et at. (2002) e Lesiow et al. (2009). Resultados similares
também foram encontrados por Rababah et al. (2006), que também ndo verificou efeito da
suplementacdo de extrato de semente de uva (2.500 ppm) e extrato de cha verde (2.500 ppm)
na alimentacdo de frangos sobre o pH da carne. Porém, Mourdo et al. (2008), ao testar a
suplementacdo com polpa citrica (10%) na dieta de frangos verificou uma diminuicédo
significativa no pH da carne.

De acordo com Barbut et al. (1997), a classificagcdo da carne do peito de frango

em normal, DFD (carne escura, firme e seca) ou PSE (carne clara, flacida e exsudativa) pode
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ser feita relacionando aos valores de pH e cor (L*) avaliados até 24 horas post-mortem no
musculo do peito (Pectoralis major) resfriado. Para estes autores, valores de luminosidade
abaixo de 46 e pH acima de 6,1 caracterizam carnes DFD, enquanto que valores de
luminosidade acima de 53 e pH abaixo de 5,7 caracterizam carnes PSE . Dessa forma, todos
os tratamentos estudados neste trabalho produziram carne de peito que podem ser

classificadas dentro da faixa de normalidade, considerando os valores de L* e pH.

Tabela 2.4 Valores medios de pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por cocgdo (PPC) e
cisalhamento (CIS) e respectivos desvios-padrdo em amostras de peito de frangos alimentados
com dietas contendo extratos de barbatimao e pacari.

Cor
Tratamentos* pH L* ax b* PPC (%) CIS (Kgf)

CONT 5,97 47 49%° 3,02 8,33% 15,88" 2,85°
BAR200 5,87 47,73 3,48 7,82 14,04° 2,17%
BAR400 5,92 46,58" 3,52 7,59 10,27° 1,40
BAR600 5,83 48,19 3,10 7,99% 13,71° 1,71°
PAC200 5,86 49,64° 3,30 9,71 20,70 1,63
PAC400 5,89 49,13* 3,22 8,73% 15,62" 1,82
PAC600 5,87 47,45 2,98 8,35% 12,47° 1,65
Desv.Pad. 0,50 0,69 0,31 0,60 1,09 0,41

¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna séo diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 200, 400 e 600 ppm de extrato alcodlico de barbatimdo (BAR) ou de pacari (PAC) e 0
controle negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

A suplementacdo dos antioxidantes naturais ndo influenciou a cor do peito das
aves, uma vez que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos e 0 CONT para as
varidveis a* (teor de vermelho) e b* (teor de amarelo). Fato semelhante ocorreu em estudo de
Leonel et al. (2007), suplementando dieteticamente diferentes niveis de vitamina E. Porém,
houve diferenca significativa (P<0,05) entre o valor das médias de b* (teor de amarelo), sendo
que o maior valor (9,71) foi verificado para PAC200, em compara¢do com as menores
dosagens de barbatimdo (BAR200 e BAR400).

Na Tabela 2.4 encontramos ainda o0s resultados médios obtidos para as
varidveis PPC e CIS nas amostras de carne do peito. Os resultados de PPC obtidos neste

estudo foram, de modo geral, inferiores aos relatados por Almeida et al. (2002) para a carne
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considerada normal (23,0%). Por outro lado, Barbut et al. (2005) classificaram carne como
normal quando estas possuiam valores médios de PPC proximos de 11,25%.

Neste estudo, pode-se verificar que o CONT apresentou um valor médio
intermediario de PPC, sendo estatisticamente inferior (P<0,05) ao PAC200, que apresentou o
maior valor de PPC, e estatisticamente superior (P<0,05) ao BAR400, menor valor
encontrado. Ja para a variavel CIS, os tratamentos contendo 0s extratos naturais provocaram
reducdo (P<0,05) quando comparados ao tratamento CONT, exceto para o0 BAR200. De
acordo com Gaya & Ferraz (2006), a PPC esta relacionada a capacidade de retencdo de dgua
da carne e a CIS diz respeito a maciez, e ambas influenciam diretamente sua textura e
palatabilidade.

Na Tabela 2.5 estdo apresentados os valores médios de pH e cor (L*, a*, b*)
para as amostras de carne do complexo coxa-sobrecoxa. De maneira geral, 0 pH encontrado
para a carne do complexo coxa e sobrecoxa € superior ao pH do peito, possivelmente por
causa das diferencas entre os tipos de fibras musculares de cada musculo. A cor escura da
carne da coxa e sobrecoxa sugere uma maior quantidade de fibras do tipo | que s@o aerdbicas
e, portanto, tem menor potencial glicolitico, seu metabolismo resulta em menos glicogénio e
menor producdo de &cido latico na transformacdo de musculo em carne (Dransfield &
Sosnicki, 1999).

Apesar de todas as meédias para pH estarem dentro da normalidade segundo
Beraquet (2000), ja que encontram-se entre 5,8 a 6,2, detectou-se diferenca significativa
(P<0,05) entre os tratamentos BAR400 e BAR600, que nao diferiram dos demais.

Os resultados deste estudo diferiram dos relatados por Lee et al. (2012), que
verificaram aumento nos valores de pH com a suplementacao de acidos galico e linoléico em
relacdo ao controle. Estes autores concluiram que a adicdo de 1% destes acidos na dieta
conseguia retardar o declinio do pH pds-morte possivelmente pela sua acdo antioxidante
decorrente da deposicdo de conteudo fenolico na carne. Por outro lado, Padilha (2007)
verificou que a inclusdo de 0,7% do extrato de erva-mate na carne da coxa e sobrecoxa
retardou a oxidacao lipidica quando comparado ao controle, porém ndo foram detectadas

diferencas entre o pH desses tratamentos.
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Tabela 2.5 Valores médios de pH e cor (L*, a*, b*) e respectivos desvios-padrdo em
amostras de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com extratos de barbatiméo e pacari
na dieta.

Cor

Tratamentos™ pH L* a* b*
CONT 6,11® 46,68" 13,81 9,54°
BAR200 6,12% 47,56 15,49 10,71%®
BAR400 6,172 47,31%® 15,01 10,33%
BARG600 5,98" 47,48% 15,03 10,06®
PAC200 6,06 48,86° 13,59 11,272
PAC400 6,08%® 47,64 14,45 10,67%®
PAC600 6,02 46,64° 14,78 10,35%

Desv.Pad. 0,06 0,74 0,97 0,59

ab¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 200, 400 e 600 ppm de extrato alcodlico de barbatimao (BAR) ou de pacari (PAC) e 0
controle negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

Com relacdo a luminosidade (L*) e ao teor de amarelo (b*), a utilizacdo dos
antioxidantes naturais ndo provocou diferencas significativas (P<0,05) nas médias obtidas em
relacdo ao CONT, exceto para o tratamento PAC200, que foi superior. J& a concentracdo dos
pigmentos vermelhos (a*) ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos.

De uma maneira geral, o baixo valor de luminosidade (L*) e o alto teor de
vermelho (a*) encontrados estdo relacionados a concentracdo de hemoglobina no tecido e,

principalmente, de mioglobina neste tipo de carne (Hedrick et al., 1994).

5.3 Oxidacao Lipidica

Os Gréficos 2.1 e 2.2 apresentam as médias da concentracdo de malonaldeidos
(MDA) por quilograma de carne de peito e do complexo coxa e sobrecoxa respectivamente,

acompanhadas durante o periodo de armazenamento refrigerado.
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N&o foram detectadas diferencas significativas (P>0,05) entre os tratamentos
aplicados para a progressao da oxidacao lipidica no decorrer dos oito dias de armazenamento.

Nas condicOes deste estudo, a adicdo dos antioxidantes naturais ndo exerceu
acdo antioxidante na protecdo dos lipidios da carne.
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Gréfico 2.1 Compostos secundarios da oxidacéo lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne) em
alméndegas de carne do peito de frangos suplementados com extratos de barbatiméo e pacari

avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e 8 dias). *Tratamentos: suplementag&o

de 200, 400 e 600 ppm de extrato alcodlico de barbatimio (BAR) ou de pacari (PAC) e o controle negativo
(CONT), sem uso de antioxidantes.

Para a carne do peito (Gréfico 2.1), percebe-se a partir do segundo dia de
armazenamento uma tendéncia do tratamento CONT em apresentar maiores valores de
TBARS em comparacdo aos demais tratamentos. J& para os resultados referentes a carne da
coxa e sobrecoxa (Grafico 2.2), verifica-se a partir do dia 4 que o CONT, com excecdo do
tratamento BAR600 no dia 4 e BAR600 e PAC200 no dia 6, ttm uma tendéncia de maior
acumulo de compostos de ranco.

No ultimo dia de armazenamento (dia 8) observa-se que tanto para a carne do
peito (Grafico 2.1) como para a carne da coxa e sobrecoxa (Gréafico 2.2), o tratamento CONT
parece apresentar maior concentracdo de MDA que os demais, mas essa diferenca ndo foi
significativa estatisticamente. Da mesma forma, o aumento na concentracdo dos extratos

alcodlicos das duas plantas na dieta parece apresentar uma tendéncia na diminuicdo da
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concentracdo dos compostos de oxidacéo lipidica para as carnes do peito e do complexo coxa-
sobrecoxa, 0 que ndo foi confirmada na andlise estatistica.

Os resultados encontrados neste estudo diferem daqueles reportados por
Botsoglou et al. (2002), que analisaram a eficacia de diferentes niveis de suplementacéo de
6leo essencial de orégano (50 mg/Kg e 100 mg/kg) como antioxidante na carne cozida e
refrigerada do peito e do complexo coxa-sobrecoxa durante nove dias de armazenamento.
Estes autores detectaram a atividade antioxidante dos dois niveis de suplementacdo do extrato
quando comparados ao controle para os dois tipos de carne e os melhores resultados foram
observados para o tratamento contendo 100 mg/kg do extrato de orégano, concentracdo
inferior a utilizada neste estudo.

Kim et al. (2006) avaliaram o potencial antioxidante do a-tocoferil acetato
testando cinco niveis de suplementacdo dietética do composto (50, 100, 200 e 400 Ul/Kg
racdo) sobre a carne crua do peito e do complexo coxa e sobrecoxa durante 12 dias de
armazenamento. Os autores verificaram que as concentracoes de 200 e 400 Ul/Kg foram
eficazes em prevenir a oxidacéo lipidica nos dois tipos de carne ao final do armazenamento.

Por outro lado, dados semelhantes aos verificados nesse experimento foram
relatados por Mariutti (2009). Ao testar a inclusdo de 0,1% de alho no peito de frango nao
detectaram atividade antioxidante significativa deste composto natural quando comparado a
um tratamento controle sem antioxidantes.

O potencial antioxidante do extrato alcoodlico de barbatimdo foi relatado
anteriormente por Lopes et al. (2005), que comprovaram em estudos in vitro a atividade
antioxidante da planta frente ao radical DPPH. O mesmo ocorreu para o0 extrato de pacari em
estudo realizado por Solon et al. (2000), que detectaram atividade sequestradora de radicais
livres pela inibicdo do radical DPPH e da enzima xantina oxidase. Souza (2013) analisou a
capacidade antioxidante dos extratos de barbatiméo e pacari quando adicionados diretamente
sobre a carne de frango e verificou que ambas as plantas foram eficazes em prevenir a

oxidacao da carne durante o periodo de armazenamento.
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Gréfico 2.2 Compostos secundarios da oxidacéo lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne) em
almdndegas de carne de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com extratos de
barbatimdo e pacari avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e 8

dias).*Tratamentos: suplementacio de 200, 400 e 600 ppm de extrato alcodlico de barbatimio (BAR) ou de
pacari (PAC) e o controle negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

A ineficacia dos extratos em proteger os lipidios da carne da oxidacdo quando
suplementados na dieta, conforme verificado neste estudo, pode estar relacionada a
metabolizacdo e deposicado destes compostos no organismo (Fernandez-Panchon et al., 2008).
A maior parte dos compostos presentes nos 0leos essenciais é rapidamente absorvida pelo
intestino apds administracdo oral, grande parte é metabolizada e eliminada pelos rins e
somente uma menor porcdo destes compostos € depositado no organismo animal,
principalmente nas membranas celulares. Porém, a proporcdo dos compostos depositados e
aqueles excretados variam de acordo com a composi¢do do 6leo essencial (Igmi et al., 1974;
Lee, 2004). Além disso, como ainda ndo € possivel quantificar precisamente a proporcao dos
compostos que sdo efetivamente depositados, fica muito dificil prever o efeito antioxidante na

carne.



6 CONCLUSAO

A suplementacdo dos extratos alcoolicos de barbatimdo e pacari na dieta de
frangos de corte parecem ter tido efeito benéfico sobre a qualidade da carne de frango. De
maneira geral, as amostras de carne de peito provenientes dos tratamentos com adi¢do dos
extratos apresentaram resultados promissores para 0s parametros de maciez da carne quando
comparadas as carnes de peito das aves ndo suplementadas com os antioxidantes naturais.
Relacionando os dados de perda de dgua por coccéo e forca de cisalhamento, pode-se supor
que o tratamento BAR400 foi 0 mais efetivo com relagdo a manutencao da qualidade fisica da
carne do peito. As amostras de carne da coxa e sobrecoxa também apresentaram resultados de
interesse, pois a suplementacdo com 200 ppm de pacari (PAC200) parece ter influenciado a
conservacdo dos compostos do teor amarelo (b*) retardando a degradacéo destes.

Por outro lado, as dosagens utilizadas neste estudo para a suplementacdo dos
extratos alcoolicos de barbatimdo e pacari ndo foram suficientes para a protecdo dos lipidios
da carne. Porém, os resultados positivos relatados na literatura referentes ao potencial in vitro
destes compostos e também sua eficacia quando adicionados diretamente na carne sugerem
que a suplementacdo dietética destes extratos em maiores dosagens possivelmente retardem a
peroxidacdo lipidica das carnes do peito, da coxa e sobrecoxa. Portanto, novos estudos sdo
necessarios para investigar o mecanismo de acdo, metabolizacdo e deposicdo destes extratos

no organismo.
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CAPITULO 3

Atividade antioxidante da suplementacao dos 6leos de Sucupira (Pterodon emarginatus
Vog.) e Copaiba (Copaifera langsdorffii) na dieta de frangos de corte sobre a qualidade

fisica e estabilidade da carne do peito, coxa e sobrecoxa.

1 RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da suplementacdo dietética de Oleo-resinas
de sucupira e copaiba e ac¢do antioxidante na carne do peito e da coxa e sobrecoxa em relacéo
a composicdo, pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por coccdo (PPC), forca de cisalhamento
(CIS) e presenca de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS). Sete tratamentos,
formulados com 2 dleo-resinas extraidas da sucupira (SUC) ou da copaiba (COP) em 3
concentracdes (500, 900 e 1300 ppm) foram suplementados na dieta de frangos de corte
durante 37 dias, em comparacdo com um controle negativo (CONT). Um total de 70 aves (10
aves de cada tratamento) foram abatidas para a coleta da carne do peito, da coxa e sobrecoxa.
A carne foi embalada e refrigerada a 4°C e, ap6s 24 horas foi analisadas quanto a composicéo,
pH, cor (peito, coxa e sobrecoxa), PPC e CIS (somente peito). O restante das amostras de
carne foram embaladas a vacuo e congeladas por 34 e 48 dias para 0 peito e coxa e sobrecoxa,
respectivamente. Apos esse periodo, as amostras foram descongeladas e foi feito um “pool”
com as amostras de cada tratamento para produzir almdndegas pré-cozidas, estas foram
mantidas refrigeradas a 4°C durante 8 dias. Periodicamente, amostras foram analisadas para
determinar a concentracdo de TBARS e avaliar a progressdo da oxidacdo lipidica. Os
resultados foram analisados utilizando os procedimentos GLM e MIXED do programa

estatistico SAS. Com relagdo a composicdo da carne do peito, a adi¢cdo dos 6leos provocou



53

um aumento (P<0,05) na UM e PB quando comparados ao CONT, exceto para SUC500 e
SUC900; e uma redugdo nas médias de LPT e de MM quando comparados ao CONT, exceto
para SUC500, COP900 e COP1300. Para a carne da coxa e sobrecoxa, a suplementagdo com
6leos aumentou (P<0,05) a UM em comparacdo ao CONT. Para a qualidade da carne do
peito, os tratamentos reduziram (P<0,05) os valores médios de PPC, ndo afetando os demais
pardmetros. Para a carne da coxa e sobrecoxa, somente as medias de luminosidade (L*)
apresentaram diferenca estatistica, sendo aumentadas para a maioria dos tratamentos, exceto
SUC500 e SUC900. Com relacédo a atividade antioxidante, nenhum dos éleos foi eficiente na
protecdo dos lipidios da carne do peito, coxa e sobrecoxa quando comparados a CONT.

Palavras-chave: Antioxidante, coxa e sobrecoxa, peito, plantas brasileiras, qualidade da

carne.



Antioxidant activity of Sucupira (Pterodon emarginatus VVog.) and Copaiba (Copaifera
langsdorffii) oils supplemented through the diet on chicken breast and thigh meat

stability and physical quality

2 ABSTRACT

An experiment was conducted to evaluate the addition of oil resins from copaiba (Copaifera
langsdorffii) and sucupira (Pterodon emarginatus Vog.) supplemented in the diet of broilers
on composition, pH, color, shear force and lipid oxidation (Thiobarbituric Acid Reactive
Substances, TBARS) of breast and thigh meat when compared to the control. Seven dietary
treatments formulated with 2 types of extracts, copaiba (COP) or sucupira (SUC), in three
different concentrations each (500, 900 and 1300ppm), plus a negative control (CONT), were
fed to broiler chickens until 37 days. Seventy broilers (ten birds per treatment), were
slaughtered to collect breast and thigh meat. Samples were refrigerated at 4°C for 24 hours in
order to evaluate pH and color, and also cooking loss (CL) and shear force (SF) on breast
samples. Meat was vacuum-packed and stored frozen for 34 days (breast) and 48 days (thigh)
until analysis. Subsequently, the meat was defrosted, pooled and pre-cooked meatballs were
prepared. Meatballs were stored in O, permeable packets and analyzed during storage for
concentration of TBARS. The results were analyzed using PROC GLM and MIXED from
SAS statistical software. It was detected that supplementation of plant oils increased (p<0.05)
humidity (UM) and crude protein (PB) in breast meat, when compared to CONT and reduced
(p<0.05) total lipids (LPT) and mineral matter (MM). For thigh meat, the use of plant oils
increased (p<0.05) UM, when compared to CONT. Considering breast meat quality,
treatments reduced (p<0.05) PPC compared to CONT, and for thigh meat L* values were
significantly (p<0.05) higher when compared to CONT, except for SUC500 and 900.



55

Regarding lipid oxidation studies, TBARS values were not affected by dietary treatments and,
in conclusion, the addition of plant oil resins was not effective on the protection of lipids in
breast or thigh meat during storage.

Keywords: Antioxidant, Brazilian plants, breast meat, dark meat, meat quality, TBARS.



3 INTRODUCAO

Os lipidios sdo importantes constituintes da carne e influenciam o sabor, o
aroma, a maciez e a suculéncia desta. Porém, a deterioragdo lipidica € um dos principais
processos de degradacdo da carne e seus derivados durante 0 manuseio, armazenamento,
processamento e cozimento da carne, afetando sua qualidade e conteudo nutricional (Morrisey
et al., 1998).

O desenvolvimento da rancidez na carne pela oxidacdo comeca no momento do
abate e continua durante o armazenamento. O processo de peroxidacdo lipidica provoca a
degradacdo dos acidos graxos da carne e leva a producdo de substancias toxicas, como
aldeidos, cetonas e alcoois, por exemplo. Estes compostos tdxicos afetam a qualidade da
carne de diversas maneiras, alterando principalmente cor, sabor e odor e reduzindo o tempo
de prateleira do produto. (Gayatan et al., 2010).

O potencial oxidativo da carne pode variar dependendo da espécie animal, tipo
de musculo, entre outros. Porém, a carne de frango € uma das mais suscetiveis a oxidacao
lipidica devido a grande quantidade de &cidos graxos insaturados presentes em sua estrutura,
aumentando a preocupacdo quanto a sua deterioracdo (Rhee et al., 1996).

Uma das alternativas para a prevencdo da oxidacdo lipidica é a suplementacao
dietética de antioxidantes, que agem prevenindo a deterioracdo do alimento. Eles podem ser
de origem sintética ou natural; porém pesquisas tém sido conduzidas buscando alternativas
naturais, como os fitogénicos, devido as preocupacbes quanto a seguranca alimentar
relacionadas aos antioxidantes sintéticos, cujo uso tem sido questionado devido ao seu
potencial carcinogénico (Milani et at., 2010)

As plantas nativas brasileiras, especialmente do cerrado, apresentam elevado

potencial ainda pouco explorado. Plantas como a copaiba (Copaifera langsdorffii) e a
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sucupira (Pterodon emarginatus VVog.) s&o comumente encontradas neste bioma e apresentam
potencial antioxidante devido & presenca de compostos terpendides em sua constituicdo
(Romero, 2007).

Dessa forma, esse trabalho visa avaliar a capacidade antioxidante de diferentes
concentragcdes dos extratos de copaiba e sucupira suplementados na dieta de frangos sobre a

qualidade fisica e quimica da carne do peito e da coxa e sobrecoxa.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Oleos de Sucupira e Copaiba

Através de uma cooperativa extrativista do Cerrado foi adquirido o Oleo de
copaiba, assim como os endocarpos alados de sucupira, que foram utilizados para a producéo
dos extratos. O 0leo de copaiba foi extraido diretamente do seio lenhoso do caule das arvores,
originando um dleo-resina. O 6leo de sucupira foi obtido por prensagem das sementes a frio,
obtendo o 6leo bruto, que teve rendimento de 15%.

Estes produtos foram analisados quanto a pureza e padronizados no
Laboratorio de Pesquisa em Produtos Naturais da Faculdade de Farméacia da Universidade
Federal de Goias (UFG), em Goiania. As dosagens obtidas para os teores de B-cariofileno

foram 21,31 e 7,36% para 0 0leo de copaiba e o de 6leo de sucupira, respectivamente.

4.2 Experimento de Campo

O experimento de campo foi realizado no aviario experimental da Escola de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade Federal de Goias (UFG), sob protocolo de
aprovacdo do Comité de Etica n° 030/12 (UFG/CEUA). Um total de 350 pintos de um dia,
machos, linhagem Cobb 500 receberam &gua e racdo a vontade, sendo as racdes experimentais
isonutritivas e formuladas a base de milho e farelo de soja de acordo com Rostagno et al.
(2011), para atender as exigéncias nutricionais de cada fase de criacdo. Os tratamentos

nutricionais foram fornecidos ad libidum a partir do primeiro dia do experimento até o final
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deste. A composicdo da racdo basal (controle negativo - CONT) esta apresentada na Tabela
3.1, sendo que a inclusdo dos 6leos de copaiba ou sucupira, previamente misturados ao 6leo
de soja, foi feita substituindo-se o0 amido na a composi¢do dos tratamentos experimentais:

- Controle Negativo (CONT): dieta sem adi¢do de antioxidantes;

- 500 ppm: adicdo de 500 mg do 6leo de sucupira (SUC500) ou de copaiba (COP500) por kg
de racgéo;

- 900 ppm: adicdo de 900 mg do 6leo de sucupira (SUC900) ou de copaiba (COP900) por kg
de racgéo;

- 1.300 ppm: adicdo de 1.300 mg do 6leo de sucupira (SUC1300) ou de copaiba (COP1300)
por kg de ragéo.

Tabela 3.1 Composicédo percentual e nutricional das racdes experimentais basais

Ingredientes Pré-Inicial Inicial Crescimento
(1-7dias) (8-21 dias)  (22-31 dias)
Milho 55,29 59,82 62,05
Farelo de Soja 38,25 34,67 31,54
Oleo de soja 2,05 1,88 2,99
Fosfato Bicalcico 1,90 0,99 1,28
Calcario Calcitico 0,90 1,24 0,85
Sal Comum 0,50 0,49 0,45
DL-Metionina 99% 0,36 0,29 0,26
L-Lisina HCL 0,29 0,21 0,19
Amido 0,20 0,20 0,20
L-treonina 98% 0,11 0,06 0,04
Suplemento vitaminico® 0,10 0,10 0,10
Suplemento mineral? 0,05 0,05 0,05
TOTAL 100,00 100,00 100,00
Valores calculados®
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2950,00 3000,00 3100,00
Proteina (%) 22,20 20,80 19,50
Lisina digestivel (%) 1,31 1,17 1,07
Metionina +Cistina digestiveis 0,94 0,84 0,78
Célcio (%) 0,92 0,81 0,73
Fosforo disponivel (%) 0,47 0,39 0,34
Sodio (%) 0,22 0,21 0,20

Suplemento vitaminico - niveis de garantia por quilograma de produto: 3.125.000 Ul Vitamina A, 550.000 Ul
Vitamina D3, 3.750 mg Vitamina E, 625 mg Vitamina K3, 250 mg Vitamina B1, 1.125 mg Vitamina B2, 250
mg Vitamina B6, 3.750mg Vitamina B12, 9.500 mg Niacina, 3.750 mg Pantotenato de calcio, 125 mg Acido
félico, 350.000 mg DL-metionina, 150.000 mg Cloreto de colina 50%, 50 mg Selénio, 2.500 mg.

“Suplemento mineral — niveis de garantia por quilograma de produto: Manganés 150.000mg, Zinco 100.000mg,
Ferro 100.000mg, Cobre 16.000mg, lodo 1.500mg.

®Valores calculados baseados em Rostagno et al. (2011).
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4.3 Experimentos Laboratoriais

4.3.1 Amostras de carne

Aos 37 dias de idade, 10 animais por tratamento foram selecionados proximos
a média de peso da parcela, sendo identificados através de anilha de plastico em uma das
canelas e transportados em caixas de modelo padrdo com dimensdes de 0,77 x 0,57 x 0,33 cm
(10 aves/caixa) em um caminh&o aberto diretamente para um abatedouro comercial.

O abate das aves foi realizado nas dependéncias do Abatedouro da Asa
Alimentos, localizado no municipio de Nova Veneza (GO), sob fiscalizacdo do servi¢o de
inspecdo estadual (SIE) n° 0221-98, conforme Instrugdo Normativa (IN) n° 3, de 17 de janeiro
de 2000.

Apos a pendura, os 70 frangos foram abatidos por sangria apos passarem por
insensibilizacdo elétrica (eletronarcose), sendo posteriormente depenados e eviscerados.
Ainda no abatedouro, sem hidratacdo e resfriamento, a carne do peito foi desossada, a coxa e
sobrecoxa foram separadas da carcaca. As partes foram identificadas conforme o tratamento
nutricional, acondicionadas em sacos plasticos e transportadas em isopor com gelo até o Laboratério

de Nutricdo Animal (LNA) da Universidade de Brasilia (UnB), localizado na Fazenda Agua Limpa
(FAL), em Brasilia/DF.

4.3.2 Composicdo bromatoldgica

Para a composicdo bromatoldgica foram avaliados, em triplicata, a umidade
(UM), matéria mineral (MN), o teor de proteina bruta (PB) e o teor de lipidios totais (LPT),
separadamente, na carne crua do peito e da coxa e sobrecoxa, utilizando um “pool” contendo
trés amostras de cada musculo, por tratamento.

Para o céalculo da umidade foi inicialmente obtida a matéria seca, como
descrito por AOAC (1990) e, em seguida, foi determinada a umidade, através do célculo:

Umidade = 100% - % Matéria Seca

A matéria mineral foi analisada pelo método gravimétrico pelo incineragdo em

mufla a 600°C por 4 horas, de acordo com a metodologia descrita por AOAC (1990). O teor
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de proteina bruta foi determinado pelo método de destilacdo e titulagdo ou método Kjedahl
(AOAC, 1990). O teor de lipidios totais foi determinado pelo método gravimétrico utilizando

solvente de éter de petrdleo, de acordo com metodologia de Soxhlet (AOAC, 1995).

4.3.3 Auvaliacdes de qualidade da carne

4.3.3.1 pHecor

Ao chegar ao LNA, as amostras de carne foram acondicionadas em camara fria
a 4°C e armazenadas por 24 horas. Apos esse periodo, o pH e a cor (L*, a* e b*) foram
avaliados em triplicata para cada amostra do peito, coxa e sobrecoxa, sendo que o pH foi
medido utilizando o phmetro portatil (marca Testo) e a cor foi avaliada com o uso do

colorimetro marca Konica-Minolta (Modelo Chroma Meter CR-400) e o sistema CIELAB.

4.3.3.2 Avaliacdo da maciez

A maciez da carne foi avaliada através da forca de cisalhamento (CIS). Para
isso, cerca de um terco do musculo do peito de cada animal abatido foi acondicionado em
sacos plasticos e transportado em isopor com gelo, até o Laboratério de Microbiolobia e
Analise de Alimentos (LAMAL), da UnB. As analises foram executadas nas 10 amostras de
cada tratamento, as quais foram cortadas no formato de cubos com 2,5 cm de espessura. Para
a determinacdo da perda de peso por cozimento (PPC), os cubos foram pesados e assados
utilizando forno elétrico pré-aquecido a 170°C até atingirem temperatura interna de 70°C. O
monitoramento da temperatura interna dos cubos de carne foi realizado usando um
termdémetro do tipo Termopar (marca Testo), com a sonda inserida no centro do cubo de peso
médio. Depois de atingirem a temperatura interna desejada, os cubos foram retirados do forno
e resfriados, sendo novamente pesados para a determinacdo da PPC por diferenca. Em
seguida, os cubos foram embalados e refrigerados, em geladeira, durante a noite. Amostras

cilindricas, de 1,27 cm de diametro, foram cortadas a partir dos cubos de forma paralela a



62

orientacdo das fibras musculares, utilizando-se um amostrador de ago inox. As amostras
cilindricas foram cisalhadas perpendicularmente a orientacdo das fibras musculares utilizando
lamina de corte em V, com espessura de 1,016 cm de espessura e velocidade fixa de 20
cm/min, acoplada ao texturdmetro Warner-Bratzler® (G-R Electrical Manufacturing
Company, Manhattan-KS, USA), de acordo com metodologia de Froning & Uijttenboogaart
(1988). Os resultados foram obtidos e apresentados em porcentagem (%) para a perda de peso
por cocgdo e em quilograma-forca (Kgf) para a forca de cisalhamento.

4.3.3.3 Oxidacao lipidica

O restante das amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa foi embalado a
vacuo em sacos impermeaveis ao oxigénio e mantida sob congelamento até que fosse
realizado o ensaio de armazenamento refrigerado para o estudo da oxidacdo lipidica. Por
limitacGes de espaco e vidrarias, foram feitos ensaios separados para a carne do peito e para a
carne do complexo coxa-sobrecoxa. A carne do peito foi mantida congelada por 34 dias até a
realizacdo do ensaio de armazenamento, enquanto a carne da coxa e sobrecoxa foi mantida
congelada por 48 dias para a realizacdo do segundo ensaio.

Para cada ensaio, foi feito um “pool” com a carne restante do peito ou da coxa
e sobrecoxa de 10 animais de cada tratamento. A carne foi moida, adicionada de 0,5% de sal e
foram confeccionadas 10 alméndegas de carne, que foram embaladas a vacuo e pré-cozidas
em banho-maria a 100°C por 10 minutos, segundo metodologia descrita por Racanicci et al.
(2004). As almdndegas de carne foram reembaladas utilizando embalagens permeaveis ao
oxigénio e mantidas sob refrigeracdo (4°C) na auséncia de luz durante 8 dias. A determinacéo
dos malonaldeidos foi utilizada para acompanhar o processo de oxidacdo lipidica através da
metodologia de TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances) descrita por Madsen et al.
(1998). A andlise foi efetuada a cada dois dias (0, 2, 4, 6 e 8) em duplicata, em duas

almdndegas de carne para cada tratamento por dia.
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4.4 Andlise Estatistica

Os experimentos foram conduzidos em parcelas completamente aleatorizadas e
com delineamento fatorial 2x3 (2 plantas: sucupira e copaiba, 3 concentracdes: 500, 900 e
1300 ppm) com um controle adicional, totalizando 7 tratamentos.

Os resultados das analises bromatolégicas foram analisados pelo modelo linear
geral (PROC GLM) utilizando software estatistico SAS (SAS 9.3), sendo a comparacdo das
medias entre os tratamentos efetuada utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia.

A anélise estatistica dos dados de qualidade fisica da carne, como pH, cor (L*,
a*, b*), PPC e CIS foram feitas utilizando o procedimento de modelo misto (PROC MIXED)
e precedimento linear geral (GLM), respectivamente. A comparacdo de médias foi realizada
por Dunnet e teste Simulado, com significancia de 5%.

Para a oxidacéo lipidica, o periodo de armazenamento foi considerado um fator
longitudinal, variando entre 5 tempos (0, 2, 4, 6 e 8 dias). Adotando 0 modelo misto, com
efeito fixo para tratamento e aleatério para periodo de armazenamento. Utilizou-se o
procedimento de modelo misto (PROC MIXED) do programa estatistico SAS® 9.3. As
médias foram comparadas por teste de Tukey a 5% de significancia. Foi ajustado um modelo

linear misto de regressao detectando-se somente efeito quadratico dos tempos.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise Bromatoldgica

As medias referentes a composicdo centesimal da carne do peito para cada
tratamento pode ser observada na Tabela 3.2. Os teores de umidade (UM), matéria mineral
(MM) e proteina bruta (PB) obtidos estdo em acordo com os dados encontrados na Tabela
Brasileira de Composicao de Alimentos (NEPA, 2011) que apresenta 74,8%, 1,0% e 21,5%
de UM, MM e PB, respectivamente. Porém, o teor médio de lipidios totais (LPT) encontrado
neste experimento foi inferior ao descrito na Tabela de Composicdo de Alimentos (USDA,
2012), em torno de 1,65g/100g, assim como os dados de Torres et al. (2000), que relataram
um teor de lipidios em torno de 1,84¢/100g.

A inclusdo dos extratos na dieta provocou um aumento significativo (P<0,05)
na UM e uma reducdo (P<0,05) nos teores de LPT da carne quando comparados a CONT. O
teor de MM do CONT obteve média superior (P<0,05) a SUC500 e aos dois maiores niveis de
inclusdo da copaiba (COP900 e COP1300), mas foi semelhante aos tratamentos restantes. Ja a
porcentagem média de PB foi aumentada (P<0,05) em relacdo ao, com exce¢do do SUC500 e
SUC900.
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Tabela 3.2. Valores médios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina bruta
(PB) e lipidios totais (LPT) da carne do peito apresentados em porcentagem (%) de matéria

natural (MN).

Tratamento* UM MM PB LPT
CONT 74,16'+ 0,01 1,62% + 0,01 22,88°+ 0,03 1,00 + 0,00
SUC500 74,66° + 0,01 1,57°+0,00 22,86°+ 0,15 0,83" + 0,02
SUC900 74,71% + 0,01 1,60° +0,00 23,33 +0,13 0,83" + 0,03
SUC1300 74,55 + 0,01 1,60°+0,00  23,65°+0,10  0,82°+0,02
COP500 74,44° + 0,00 1,59 +0,01  2385°+0,02  0,81°+0,03
COP900 74,25% + 0,02 1,57° 0,02 24,10* + 0,17 0,73°+ 0,01
COP1300 74,68% + 0,00 1,57°+0,01 23,67% + 0,04 0,87°+0,01

ab¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 500, 900 e 1300 ppm de oleo-resina de sucupira (SUC) ou copaiba (COP) e o controle
negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

Na tabela 3.3 estdo apresentadas as médias dos tratamentos relativas a
composicdo bromatoldgica da carne do complexo coxa-sobrecoxa. As médias de UM e LPT
sdo semelhantes aos valores relatados por Novello et al. (2008), que apresentaram valores
entre 74,40 a 76,46% de UM e 4,71 a 5,14% LPT, assim como Novello (2005), que obteve
média de UM entre 72,21 a 75,62%, e LPT entre 4,51 a 6,14%. Entretanto, todas as variaveis
de composicdo da carne da coxa e sobrecoxa apresentaram médias superiores as relatadas por
Torres et al (2000), que obteve 70,51% de UM, 0,78% de MM, 18,09% PB e 9,32% de LPT.

O tratamento COP900 apresentou o maior teor de UM (P<0,05) quando
comparado aos tratamentos restantes, sendo que o0 CONT apresentou a menor média do grupo.
Ja para a variavel PB, COP1300 foi o Unico tratamento que diferiu (P<0,05) do CONT,
apresentando o maior teor de PB do grupo. Semelhante ao que ocorreu para PB, o teor de LPT
ndo diferiu do CONT, exceto SUC900, que obteve a menor média (P<0,05). O contetdo de

MM, no entanto, foi semelhante para todos os tratamentos.
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Tabela 3.3 Valores médios de teor de umidade (UM), matéria mineral (MM), proteina bruta
(PB) e lipidios totais (LPT) da carne da coxa e sobrecoxa apresentados em porcentagem (%)
de matéria natural (MN).

Tratamento* UM MM PB LPT
CONT 74,45° + 0,01 1,48 + 0,005 20,13° + 0,04 4,77* + 0,09
SUC500 74,88° + 0,01 1,51 +0,01 19,90° + 0,01 4,63*+0,12
SUC900 74,70 + 0,02 1,50 + 0,003 19,88° + 0,12 4,15" + 0,07
SUC1300 74,65° + 0,02 1,48 +0,01 19,86" + 0,07 4,66% + 0,09
COP500 74,88° + 0,01 1,49 + 0,005 19,50 + 0,10 4,57% + 0,03
COP900 74,98% + 0,001 1,47 0,01 20,16 + 0,32 4,69° +0,10
COP1300 75,74° + 0,01 1,50 + 0,01 20,87% +0,10 4,60° + 0,02

ab¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna sdo diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 500, 900 e 1300 ppm de oleo-resina de sucupira (SUC) ou copaiba (COP) e o controle
negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

5.2 Qualidade Fisica

Os dados de qualidade da carne do peito estdo descritos na Tabela 3.4. Os
valores das médias de pH e luminosidade (L*), teor de vermelho (a*) e teor de amarelo (b*)
ndo diferiram entre os tratamentos, assim como relatado por Leonel et al. (2007) ao
suplementar 300mg/kg de vitamina E na racdo de frangos. Resultados similares também
foram verificados por Young et al. (2003), que ao suplementar a dieta dos animais com
orégano (3%) nao detectou efeito do tratamento sobre o valor de pH. Porém, Simitzis et al.
(2011) detectaram uma diminuicdo significativa do pH da carne ao suplementar 1,59/Kg de
hesperidina, um bioflavondide.

De acordo com Qiao et al. (2001), os valores de luminosidade (L*) permitem
classificar a carne do peito em 3 grupos: escura (L* < 46), normal (48 < L* <53) e clara (L*
> 53). Considerando estes dados, as médias de todos os tratamentos encontram-se na faixa de
normalidade. Os resultados de luminosidade (L*) e teor de vermelho (a*) obtidos neste
experimento foram semelhantes aos dados coletados por Zhang et al. (2012), que
suplementaram as dietas com diferentes niveis de um analogo da a-tocoferol acetato e ndo

detectaram diferencas entres 0s tratamentos para essas variaveis.
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As médias dos tratamentos para PPC apresentaram diferengas
estatisticas entre si (P<0,05) e 0 CONT apresentou valor intermediario quando confrontado
aos demais tratamentos. Ao comparar os tratamentos com diferentes dosagens do éleo de
sucupira (SUC), pode-se detectar uma tendéncia numérica de aumento da PPC conforme ha
um aumento da dosagem, porém so foram detectadas diferencas significativas (P<0,05) entre
as médias de SUC500 e SUC1300. Nao foram detectadas diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos para a variavel CIS.

As varidveis CIS e PPC estdo relacionadas a maciez da carne e a sua
capacidade de retencdo de agua quando submetida a estresse térmico, mantendo a agua ligada
as suas fibras intramusculares (Mdller et al., 2012). Dessa forma, pode-se inferir que a
dosagem intermediaria da copaiba (COP900) foi superior (P<0,05) ao CONT, enguanto o
aumento no nivel do 6leo de sucupira influenciou negativamente este parametro. As medias
das variaveis PPC e CIS estdo em desacordo com os dados de Almeida et al. (2002) e Castro
et al. (2008) que encontraram as medias 22,58 e 30,85% (PPC) e 4,35 e 4,76 Kgf (CIS).
Porém, os dados sdo semelhantes aos achados de Barbut et al. (2005) que detectou valores de

PPC proximos a 11,25% para carnes classificadas como normais.

Tabela 3.4 Valores medios de pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por cozimento (PPC) e
cisalhamento (CIS) e respectivos desvios-padrdo em amostras de peito de frangos
suplementados com diferentes niveis de extratos de sucupira e copaiba.

Cor

Tratamento* pH L* a* b* PPC CIS
CONT 5,95 48,00 3,19 6,87 14,51 1,76
SUC500 6,03 49,15 2,99 7,58 15,28 1,82
SUC900 6,04 48,05 3,44 6,99 17,49® 2,08
suctzoo 090 48,48 3,98 6,97 20,95° 1,93
COP500 6,01 49,12 238 5,60 20,58° 1,63
COP900 5,99 49,08 254 5,78 11,90¢ 1,33
copzoo >’ 50,40 3,44 6,14 13,56 1,74
Desv.Pad. 0,05 1,25 0,86 1,02 1,23 0,66

ab¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna sio diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 500, 900 e 1300 ppm de oleo-resina de sucupira (SUC) ou copaiba (COP) e o controle
negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.
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Os dados de pH referentes a carne da coxa e sobrecoxa estdo discriminados na
Tabela 3.5. Nao houve diferenca estatistica (P<0,05) entre as médias dos tratamentos para
essa varidvel, semelhante ao descrito por Mirshekar et al. (2009), que avaliaram o efeito da
suplementacdo de 1000 ppm de extratos de alecrim, equinacea, cha verde e acido ascorbico
sobre a qualidade da carne e também ndo verificaram efeito sobre o pH (6,29 — 6,37).

Com relacdo a L*, a meédia do CONT diferiu do restante dos tratamentos,
apresentando valor inferior (P<0,05) aos demais, com exce¢do de SUC500 e SUC900. Para
essa variavel destacam-se os trés tratamentos contendo o éleo-resina de copaiba (COP500,
COP900 e COP1300), que apresentaram as maiores médias de L* quando comparadas ao
CONT. As médias dos tratamentos, de maneira geral, apresentaram resultados inferiores de
L* aos encontrados por Mirshekar et al. (2009), que variou de 60,80 a 65,20 decorridos 24
horas do abate. Porém, estdo de acordo com os dados de Leonel et al. (2007), que testaram o
efeito da suplementacéo de vitamina E (300mg/Kg) na dieta do frangos sobre a qualidade da
carne e detectaram que a luminosidade da carne da coxa e sobrecoxa variou de 46,56 a 48,32.

Ja as cores relacionadas ao teor de vermelho (a*) e teor de amarelo (b*) nédo
apresentaram diferencas entre os tratamentos. Mirshekar et al. (2009) também néo detectaram
diferencas para as cores a* e b*, entretanto o teor de vermelho detectados pelos autores (8,23
a 9,53) foi discretamente inferiores aos encontrados neste estudo.

O baixo valor de luminosidade e alto valor de teor vermelho podem estar
relacionados a concentracdo de hemoglobina e, principalmente, de mioglobina na carne
(Hedrick et al., 1994).
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Tabela 3.5 Valores médios de pH, cor (L*, a*, b*) e respectivos desvios-padrdo em amostras
de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com diferentes niveis de extratos de sucupira e
copaiba.

Cor

Tratamento* pH L* ax b*
CONT 6,41 47,71° 10,80 8,17
SUC500 6,38 48,51 10,47 8,53
SUC900 6,50 48,42 11,14 8,76
SUC1300 6,49 49,09%° 11,98 8,77
COP500 6,47 49,85° 12,19 8,23
COP900 6,35 49,55° 11,98 8,70
COP1300 6,38 49,92° 12,24 8,70
Desv.Pad. 0,06 0,41 0,94 0,35

ab¢ Médias com letras diferentes na mesma coluna sio diferentes estatisticamente (P<0,05).

*: suplementacdo de 500, 900 e 1300 ppm de 6leo-resina de sucupira (SUC) ou copaiba (COP) e o controle
negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

5.3 Oxidacao Lipidica

Os dados relativos as médias da concentracdo de malonaldeidos (MDA) das
almbndegas de carne do peito e do complexo coxa-sobrecoxa avaliadas durante o

armazenamento refrigerado estdo apresentados nos Graficos 3.1 e 3.2, respectivamente.

N&o foram detectadas diferencas significativas (P<0,05) entre os tratamentos
sobre a oxidacdo lipidica da carne no decorrer do periodo de armazenamento. Logo, nas
condicdes deste estudo, a suplementacdo dos éleo-resinas de sucupira e copaiba ndo exerceu

acdo antioxidante sobre a protecéo dos lipidios.
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Gréfico 3.1 Compostos secundarios da oxidacéo lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne) em
alméndegas de carne de peito de frangos suplementados com diferentes niveis de extratos de

sucupira e copaiba avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e 8 dias). *:
suplementacdo de 500, 900 e 1300 ppm de dleo-resina de sucupira (SUC) ou copaiba (COP) e o controle
negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.

A partir do segundo dia de anélise, os tratamentos da carne de peito (Grafico
3.1) que continham os Oleo-resinas demonstraram uma tendéncia numérica em apresentar
efeito pré-oxidante quanto maior o nivel de inclusdo da planta. JA para os tratamentos
observados na carne da coxa e sobrecoxa (grafico 3.2), percebe-se, principalmente nos dias 4
e 8 de analise, uma tendéncia do CONT em apresentar médias superiores aos demais
tratamentos. Porém, da mesma forma que ocorreu com a carne do peito pode-se detectar uma
tendéncia ao aumento da concentracdo de MDA quando hd um aumento nos niveis de
incluséo do 6leo-resina de sucupira.

Em acordo com os dados deste estudo, Grau et al. (2001) ndo detectaram
capacidade antioxidante do acido ascorbico (110 mg/Kg) quando suplementado na dieta sobre
a carne da coxa e sobrecoxa crua durante o armazenamento (7 meses) a -20°C. Os autores
testaram diferentes fontes de dleos (0leo de linhaga, 6leo de girassol e Oleo de girassol
oxidado) na dieta e formaram 6 tratamentos que incluiam uma combinacdo de um tipo de 6leo
com ou sem suplementacdo de &cido ascérbico. Para todos os trés tipos de 0leo analisados
pelos autores, nenhum apresentou diferenca significativa entre o tratamento suplementado

com o &cido ascorbico e o tratamento sem ele (P<0,05).
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Smet et al. (2008) testou a suplementacdo dietética de diferentes concentracdes
de extrato de chad verde (100 e 200 mg/Kg) sobre hambdrgueres crus de carne de peito
armazenados refrigerados a 4°C por 10 dias. Os autores verificaram que a suplementacdo com
dosagem de 200 mg/Kg de cha verde teve efeito pré-oxidante significativo (P<0,05) quando
comparado a dosagem inferior. Resultados semelhantes foram relatados por Wanasundara e
Shahidi (1998), que verificaram efeito pro-oxidante do cha verde adicionado a diferentes tipos
de Gleos.

Relatos de estudos indicam que os 6leos de sucupira e copaiba apresentam
atividade antioxidante in vitro e in vivo em razdo da composicéo dos 6leos destas plantas que
possuem alta concentracdo de compostos fendlicos em sua formula, estdo presentes
majoritariamente compostos sesquiterpenos, principalmente o 3-cariofileno (Romero, 2007;
Desmarchelier et al., 2000; Dutra et al., 2009; Maciel, 2002). Porém, dados sobre a a¢do
antioxidante destes compostos Sdo escassos.
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Gréfico 3.2 Compostos secundérios da oxidacéo lipidica (TBARS, umol MDA/Kg carne) em
almdndegas de carne de coxa e sobrecoxa de frangos suplementados com diferentes niveis de
extratos de sucupira e copaiba avaliadas durante o armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6 e 8

dias).*: suplementagdo de 500, 900 e 1300 ppm de OGleo-resina de sucupira (SUC) ou copaiba (COP) e o
controle negativo (CONT), sem uso de antioxidantes.



72

Ao estudarem a capacidade antioxidante dos compostos fendlicos, Fukumoto e
Mazza (2000), verificaram que ela esta diretamente relacionada a sua estrutura molecular. A
eficacia antioxidante destes compostos aumenta juntamente com o numero de grupos
hidroxila e com uma diminuicdo em glicolisacdo. Estes autores também relataram um efeito
pré-oxidante dos compostos fendlicos quando detectados em baixas concentragdes.

Souza (2013) estudou o efeito da adicdo de quatro niveis (0,01, 0,05, 0,1 e
0,5%) de 6leo-resinas de sucupira e copaiba sobre a estabilidade oxidativa da carne de frango
mantida refrigerada a 4°C durante um periodo de armazenamento (0, 2, 4, 6 e 8 dias). No
altimo dia de andlise, verificou-se que a incluséo dos dois dleos teve efeito pré-oxidante sobre
a carne, de maneira que, conforme aumentava a concentracdo dos Oleos, maior era a
concentracdo de MDA. Somente a maior dosagem (0,5%) dos extratos de sucupira e copaiba
apresentou resultados semelhantes ao controle.

As concentracdes de MDA obtidos por Souza (2013) foram inferiores aqueles
verificados neste experimento desde o dia zero até o oitavo dia. Portanto, pode-se considerar
gue neste experimento pode ter ocorrido um maior desafio oxidante para a carne e 0s niveis
de inclusdo dos 6leos ndo foram suficientes para retardar a peroxidacéo lipidica. Logo, novos

estudos sdo necessarios para avaliar qual o melhor nivel de suplementagéo desses extratos.



6 CONCLUSAO

A inclusdo dos Oleos de sucupira e copaiba na dieta de frangos de corte
apresentou efeito discreto sobre a qualidade da carne de frango. A suplementacdo dos 6leos
ndo apresentou efeito para a maioria dos parametros estudados, como pH, cor (a* e b*) e para
forca de cisalhamento. Porém, detectou-se efeito do tratamento COP900 sobre a perda de
agua por coccdo para a carne do peito, indicando que este tratamento foi eficaz em reter a
agua dentro das células, afetando positivamente a palatabilidade e textura da carne.

A adicdo dos OGleo-resinas de sucupira e copaiba na dieta de frangos nao
apresentou atividade antioxidante nas condicdes deste estudo. Porém, a composicdo quimica
destes dleos e a eficacia comprovada para alguns de seus compostos em pesquisas in vitro
indicam que sdo necessarios novos estudos para desvendar os mecanismos de acdo dos
compostos presentes nos Oleos e qual o efeito da interacdo entre eles. Dessa forma, sera
possivel prever com maior exatiddo qual a melhor dosagem de suplementacao para estes 6leo-

resinas.
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CAPITULO 4

1 CONSIDERACOES FINAIS

Os extratos alcoolicos e os 6leo-resinas de barbatimédo, pacari, sucupira e
copaiba pesquisados neste estudo sdo comumente utilizados na regido devido ao
conhecimento popular sobre as propriedades destas plantas. Porém, existem poucos estudos
cientificos relatando suas propriedades, principalmente aquelas relacionadas a atividade
antioxidante destas quatro plantas.

Apesar de ndo ter sido verificada atividade antioxidante do uso dos extratos de
plantas durante os ensaios de armazenamento neste estudo, melhoras foram verificadas na
qualidade da carne.

N&o existem relatos na literatura do uso destes compostos como antioxidantes
na indudstria avicola. Portanto, trata-se de uma nova area de pesquisa ainda pouco explorada e
inovadora. De acordo com os achados deste estudo e dos dados disponiveis na literatura é de
interesse que se continue a aprofundar os conhecimentos a respeito destes antioxidantes.

Além de estudos sobre as propriedade dessas plantas, num segundo momento é
interessante explorar o potencial sinérgico destes compostos buscando produtos com acao

antioxidante complementar a detectada para estas plantas.
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