N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

EFEITO DA ADICAO DE EXTRATO DE ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSIS)
NA DIETA DE FRANGOS DE CORTE SOBRE A QUALIDADE E A ESTABILIDADE
OXIDATIVA DA CARNE

THAIS CHIOZZINI DE SOUZA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS ANIMAIS

BRASILIA/DF
JUNHO DE 2016



N

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

EFEITO DA ADICAO DE EXTRATO DE ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSIS)
NA DIETA DE FRANGOS DE CORTE SOBRE A QUALIDADE E A ESTABILIDADE
OXIDATIVA DA CARNE

THAIS CHIOZZINI DE SOUZA

ORIENTADORA: ALINE M. C. RACANICCI

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS ANIMAIS

PUBLICACAO: 167/2016

BRASILIA/DF
JUNHO DE 2016



REFERENCIA BIBLIOGRAFICA E CATALOGACAO

SOUZA, T. C. Efeito da adicéo de extrato de erva-mate (llex paraguariensis) na dieta de
frangos de corte sobre a qualidade e estabilidade oxidativa da carne. Brasilia: Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia, 2016, 69 p. Dissertagdo de
mestrado.

Documento formal, autorizando a reproducdo desta
dissertacdo de mestrado para empréstimo ou
comercializacdo, exclusivamente para fins académicos,
foi passado pelo autor & Universidade de Brasilia e
acha-se arquivado na Secretaria do Programa do Pds-
Graduagdo em Ciéncias Animais. O autor e 0 seu
orientador reservam para si 0s outros direitos autorais,
de publicacdo. Nenhuma parte desta dissertagdo de
mestrado pode ser reproduzida sem a autorizacdo por
escrito do autor ou do seu orientador. Citagdes sdao
estimuladas desde que citada a fonte.

FICHA CATALOGRAFICA

Chiozzini de Souza, Thais

Efeito da adigdo de extrato de erva-mate (llex
paraguariensis) na dieta de frangos de corte sobre a
gualidade e estabilidade oxidativa da carne. / Thais
Chiozzini de Souza; Orientadora: Aline Mondini Calil
Racanicci. — Brasilia, 2016.

69

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Animais) —
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria da
Universidade de Brasilia, 2016.

1. Carne de frango 2. Erva-mate 3. Oxidagdo lipidica 4.
Qualidade. I. Racanicci, Aline, orient. II. Titulo.




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS ANIMAIS

EFEITO DA ADICAO DE EXTRATO DE ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSIS) NA
DIETA DE FRANGOS DE CORTE SOBRE A QUALIDADE E AESTABILIDADE
OXIDATIVA DA CARNE

THAIS CHIOZZINI DE SOUZA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA
A COORDENACAO DO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM CIENCIAS ANIMAIS,
COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS A OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE EM CIENCIAS ANIMAIS.

APROVADA POR:

ALINE M. CALIL RACANICCI, Doutora (Universidade de Brasilia)
(ORIENTADORA)

ANGELA PATRICIA SANTANA, Doutora (Universidade de Brasilia)

CANDICE B. G. S. TANURE, Doutora (Universidade de Brasilia)

BRASILIA, 29 de junho 2016



Dedico este trabalho aos meus pais Lucilene Vargas Chiozzini de Souza e Vagner Franchi de
Souza e a minha irmd Mariana Chiozzini de Souza pelo amor e apoio incondicional de
sempre.

Dedico também as minhas amadas avos Josefa (in memoriam) e Cida (in memoriam) e ao
meu amado avd Décio, por todos os ensinamentos, conselhos e cuidados que levarei para vida
toda.



Vi

AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a minha familia por ter oferecido todo amor, carinho e
suporte necessarios durante esta caminhada, aléem de compreender a minha auséncia por conta
dos projetos de pesquisa ou trabalho, em varios momentos especiais 0s quais ndo pude estar

junto deles fisicamente.

Agradeco a professora doutora Aline M. C. Racanicci pela confianca
depositada em mim nesta orientacéo, pelos conselhos, cuidados, pelas broncas, pela paciéncia

nesta etapa final que me mantive distante e por termos criado uma grande amizade.

Aos professores doutores Eduardo Mauricio Mendes de Lima, Candice
Bergmann, Angela Patricia, Ivo Pivato, Rodrigo Arruda de Oliveira que estiveram envolvidos
direta ou indiretamente com todos 0s projetos anteriores aos quais participei, e que
contribuiram para meu crescimento durante a graduacdo de Medicina Veterinaria, e que se

estenderam no mestrado em Ciéncias Animais.

As amigas e companheiras de projetos do Laboratério de Nutricdo Animal,
Giovana Noleto, Cristiane Bovi, Geovana Rocha, Dannielle Migotto, Samara Amador,
Débora Euclides, Priscila e Erika Moreira, meu imenso agradecimento por todos 0s momentos
dedicados ao auxilio do meu trabalho, aos nossos encontros, sempre regrados a muitas
risadas, cumplicidades e carinho. Tenho muito orgulho de ter feito parte dessa equipe e de ter

aprendido com cada uma de vocés.

Aos demais professores e funcionarios dos programas de Pds-Graduacdo da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria da Universidade de Brasilia (UnB) pela
colaboracéo e a CAPES pela concessédo de bolsa de pos-graduagédo entre os meses de abril de
2014 a fevereiro de 2016.

A Universidade de Brasilia, pelos bons anos que aqui estive.



vii

Ao Gabriel Batista de Oliveira Borges, meu imenso agradecimento por todos
0S momentos de compreensdo, companheirismo e amizade. Obrigada pelo incentivo e por ter
me ajudado na concretizacdo desse trabalho. Meus dias sdo muito mais felizes com vocé ao

meu lado. Amo vocé.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1. Mecanismo geral da autoxidacdo lipidica (adaptado de FARMER
et al., 1942). Onde: RH = &cido graxo insaturado, R- = radical livre, ROO- =
radical peroxido e ROOH = radical hidroperoxido.

Figura 2.2. Extrato liofilizado de erva-mate embalada a vacuo com
embalagem protetora contra umidade e luz solar (esquerda). Embalagem dupla
protegendo o extrato liofilizado de erva-mate contra contaminag&o.
Consisténcia do produto: pé com particulas extrafinas (direita). Fonte:
Arquivo Pessoal (2014).

Figura 2.3. Sequéncia da preparacdo das amostras de carne de peito, coxa e
sobrecoxa de frango. A —Moagem. B/C — Preparacdo das almodndegas de
carne. C/D — Alméndegas de frango sendo embaladas a vacuo. E — Cozimento
das almondegas de carne embaladas em banho maria a 100°C. F- Almdndegas
de carne cozidas armazenadas em camera fria a 4°C. Fonte: Arquivo pessoal
(2014).

Figura 2.4. Sequéncia do processamento das amostras de carne do peito, coxa
e sobrecoxa de frango G — Pesagem das amostras moidas para analise em
duplicata; H — Homogeneizacdo da carne durante processo de andlise do
TBARS. | — Agitacdo da solucdo de TCA e TBA; J/K — Filtragcdo para
formacdo do composto cromdforo em banho maria. Fonte: Arquivo pessoal
(2014).

viii

25

52

53



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1. Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas do extrato de erva
mate seco.

Tabela 2.2. Compostos fenodlicos identificados e quantificados no extrato de
erva-mate (mg g* de extrato).

Tabela 2.3. Composicéo percentual e nutricional das racées experimentais.

Tabela 2.4. Valores médios de teor de umidade (UM), lipidios totais (LPT),
proteina bruta (PB) e matéria mineral (MM) e respectivos desvios-padrdo da
carne do peito, coxa e sobrecoxa de frangos alimentados com dietas contendo
extrato de erva-mate, apresentados em porcentagem (%) da matéria natural.

Tabela 2.5. Médias e desvios-padrao de pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por
coccdo (PPC) e cisalhamento (CIS) de amostras de carne de peito de frangos
alimentados com dietas contendo extrato de erva-mate.

Tabela 2.6. Médias e desvios-padrdo de pH, cor (L*, a*, b*), de amostras de
carne da coxa e sobrecoxa de frangos alimentados com dietas contendo extrato
de erva-mate.

Tabela 2.7. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos
em alméndegas de carne do peito, coxa e sobrecoxa cruas e pré-cozidas, no dia
zero.

Tabela 2.8. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos
em alméndegas de carne do peito pré-cozidas e armazenadas por até 8 dias a
4°C.

Tabela 2.9. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos
em alméndegas de carne da coxa e sobrecoxa pré-cozidas e armazenadas por
até 8 dias a 4°C.

Tabela 3.0. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos
em alméndegas de carne do peito pré-cozidas e armazenadas por até 6 meses a
-18°C.

Tabela 3.1. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos
em alméndegas de carne da coxa e sobrecoxa pré-cozidas e armazenadas por
até 6 meses a -18°C.

68

69

28

34

35

38

55

57

58

60

61



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

Butilhidroxitolueno

Controle negativo

Controle positivo

Extrato de erva-mate

Thiobarbituric acid reactive substances

Trichloroacetic acid



INDICE

Lista de llustracdes

Lista de Tabelas

Lista de Simbolos e Abreviactes
Resumo

Abstract

Capitulo |
1 — Introducéo

2 — Revisdo de Literatura
2.1 — Processo de oxidacdo lipidica
2.2 — Oxidacdo Lipidica
2.3 — Antioxidantes

2.4 — Antioxidantes naturais

2.5 — Erva-mate

2.6 — Vitamina E

2.7 — Atributos de qualidade fisica
2.8 — Temperatura

3 — Referéncias bibliogréaficas

Capitulo 11
1 - Resumo
2 — Abstract
3 — Introducao

4 — Materiais e Métodos
4.1 — Obtencéo dos extratos

4.1.2 — Atividade do extrato de erva-mate
4.1.3 — Quantificacdo dos compostos fendlicos
4.2 — Ensaio de campo
4.3 — Experimentos laboratoriais

4.3.1 — Amostras de carne
4.3.2 — Composicao quimica

4.3.3 — Anélise qualidade fisica

43.3.1-pHecor
4.3.3.2 — Avaliacdo da maciez

4.4 — Andlise estatistica
5 — Resultados

5.1 — Composicéo de compostos fendlicos

viii

Xiii
Xiv

0o ~N O Ol Ww W

10
11
13

14

20
20
22
23

25
25

26
26
27
29

29
29

29

30
30

31
32
32

Xi



5.2 — Composicao centesimal
5.3 — Qualidade fisica
6 — Conclusdes

7 — Referéncias Bibliogréaficas

Capitulo 111
1 - Resumo

2 — Abstract
3 — Introducao
4 — Materiais e Métodos

4.1 — Obtencé&o dos extratos
4.2 — Ensaio de campo
4.3 — Andlises laboratoriais

4.3.1 — Amostras de carne
4.3.2 — Atividade antioxidante

4.4 — Analises estatisticas
5 — Resultados
5.1 — Oxidacdo lipidica

5.1.1 — Ensaio refrigerado
5.1.2 — Ensaio congelado

6 — Conclusdes
7 — Referéncias Bibliograficas

ANexo

33
35
39

40

44
44

46

47

49

49
49
51
51
51
53
55
55
55
60
63

64

68

xii



Xiii

RESUMO

EFEITO DA ADICAO DE EXTRATO DE ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSIS)
NA DIETA DE FRANGOS DE CORTE SOBRE A QUALIDADE E A ESTABILIDADE
OXIDATIVA DA CARNE

O uso de antioxidantes naturais pode ser uma alternativa aos antioxidantes sintéticos
utilizados no processo de producdo animal. Mesmo porque esses estdo ligados a possivel
toxicidade e sérios problemas de salde, logo a procura por produtos mais saudaveis crescem
mais a cada dia. Assim, o presente estudo, teve como objetivo avaliar os efeitos da
suplementacdo de diferentes dosagens de extrato de erva-mate na dieta de frangos de corte
como antioxidante natural na protecdo dos lipidios da carne. Foram utilizados 1440 pintos da
linhagem Ross 308, separados em seis tratamentos que consistiram de quatro niveis de extrato
de erva-mate (250, 500, 750 e 1000 mg de EM/kg de racdo), um controle positivo (CP —
250mg de vitamina E/kg de racdo) e um controle negativo (CN — sem antioxidantes). Um total
de 10 aves/tratamento foram abatidas, sob condi¢cOes experimentais, para retirada das
amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa. Inicialmente, 24 horas apds o abate foi avaliado
os parametros de qualidade fisica e composicdo centesimal da carne. Posteriormente as
porcdes musculares da carne do peito, coxa e sobrecoxa foram moidas acrescidas de sal e
confeccionadas alméndegas de carne pré-cozidas. Algumas foram armazenadas a 4°C por 8
dias (ensaio refrigerado), enquanto outras foram armazenadas a -18°C ao longo de 6 meses
(ensaio congelado). Em ambos ensaios, o acimulo dos compostos de ranco durante o
armazenamento foi acompanhado pela determinagdo periodica da concentracdo de TBARS
(thiobarbituric acid reactive substances). Os resultados foram analisados utilizando o
procedimento de modelo misto do programa estatistico SAS® 9.3. Nao foi verificada
alteracdes significativas (p>0,05) na composicdo centesimal e no valor de pH das amostras

cruas, em nenhum dos tratamentos analisados. Em relacdo aos parametros de qualidade fisica



Xiv

as dosagens 500, 750, 1000 e CP preservaram 0s pigmentos vermelhos da carne do peito,
assim como o tratamento 1000EM resultou em valor médio de PPC inferior (p<0,1) quando
comparado com os demais tratamentos, inclusive com os CN e CP. O efeito da suplementacéo
de extratos de erva-mate a dieta de frangos de corte para carne do peito, mostrou resultados
positivos nos Ultimos dias de armazenamento refrigerado e congelado, sendo recomendada a
dosagem de 750mg/kg de extrato durante armazenamento refrigerado por 8 dias e 1000mg/Kg

de extrato para armazenamento congelado, por um periodo de seis meses.

Palavras-chave: antioxidante natural, carne de frango, lipidios, qualidade da carne, oxidacéao
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIETARY YERBA MATE (ILEX PARAGUARIENSEYS)
SUPPLEMENTATION ON QUALITY AND OXIDATIVE STABILITY OF CHICKEN
MEAT

The use of natural antioxidants can be an alternative to synthetic antioxidants used in animal
production process, especially because these are probably attached to toxicity and serious
health problems, so the consumer demand for healthier products grows day after day. Thus,
this study aimed at evaluating the effects of supplementation of different yerba mate extract
dosages in the diet of broiler chickens as a natural antioxidant in meat products. We used
1440 chicks of Ross 308 breed, divided into six treatments consisted of four yerba mate
extract levels (250, 500, 750 and 1000 mg EM/kg diet), one positive control (CP - 250mg of
vitamin E/kg diet) and one negative control (CN - absence of antioxidants). A total of ten
birds by treatment were slaughtered under experimental conditions to obtain the breast, thigh
and drumstick meat samples. In 24 hours after slaughter, was evaluated the chemical and
physical meat quality parameter. After the physical quality test, muscle portions of breast,
thigh and drumstick were ground added salt and made meat balls which were precooked.
Some of them were stored at 4 °C for eight days (chilled test), while others were stored at -18
°C for six months (stored under freezing). In both tests, the accumulation of the compounds of
rancidity during storage was monitored by periodic determination of the concentration of
TBARS (thiobarbituric acid reactive substances). The average results were analyzed using the
mixed model procedure of SAS® 9.3 statistical software. No significant changes (p>0,05) in
proximate composition and pH values were observed for raw samples, in none of tratments.
Regarding the physical quality parameters dosages 500, 750, 1000 EM and CP preserved red
pigments breast meat, as well as treatment resulting in 1000EM average PPC lower (p <0,1)
compared to the other treatments, including the CN and CP. The effect of supplementation of
yerba mate extracts the diet of broiler chickens for breast meat, showed considerable results in
the last days of refrigerated and frozen storage, and recommended dosage of 750mg/kg
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extract in cold storage for 8 days and 1000mg / kg extract to frozen storage for a period of six

months.

Keywords: natural antioxidant, poultry meat, lipids, meat quality, oxidation.



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A avicultura no Brasil atingiu patamares de eficiéncia, que a transformaram em
referéncia no mercado mundial de carnes, sendo o pais atualmente o maior exportador
mundial e responsavel por mais de 40% do comercio global, se destacando também como o
segundo maior produtor e o segundo maior consumidor mundial de carne de frango (ABPA,
2016). O melhoramento genético, aliado ao avanco nas areas de sanidade, ambiéncia, técnicas

de manejo e nutricdo animal justificam seu destaque no setor.

Dentre esses fatores, os custos com a alimentagdo animal s&o responsaveis pela
maior parte dos custos da producdo. Com a finalidade de diminuir os custos e aumentar a
eficiéncia da racdo, assim como a estabilidade oxidativa do animal e dos produtos carneos,
aditivos podem ser utilizados na producgéo. De acordo com Govaris, et al., 2004 antioxidantes
naturais podem ser adicionados diretamente ao produto carneo ou suplementados a dieta,
favorecendo assim maior qualidade dos produtos finais. Industrias alimenticias fazem uso de
aditivos sintéticos com propriedades antioxidantes, que segundo Fellenberg & Speisk, 2006
atuam preservando e estendendo a vida Util de alimentos que contém lipidios oxidaveis, por

meio do retardo das reacdes de oxidacgéo.

Devido sua elevada concentracdo de acidos graxos insaturados, a carne de
frango € muito susceptivel ao processo oxidativo (Simopoulos, 2000). Segundo Morrissey
(1998) a oxidacdo lipidica é um dos mais importantes processos de degradacdo da qualidade e
do conteddo nutricional dos alimentos, particularmente da carne e dos produtos carneos,

afetando diretamente na aceitabilidade comercial deste produto.

Recentemente, o interesse por antioxidantes naturais tem aumentado devido a
percepcao negativa dos consumidores sobre a seguranca dos antioxidantes sintéticos, cujo uso
tem sido restringido devido ao seu potencial cancerigeno, bem como outros efeitos maléficos
a saude (Yanishlieva-Malarova, 2001). Com isso, muitas pesquisas buscam demonstrar a

atividade antioxidante dos produtos naturais, seus mecanismos de acdo e compostos ativos



que possam atuar sozinhos ou sinergicamente com outros aditivos, como alternativa para
prevenir a deterioracdo oxidava de alimentos e reduzir o uso de antioxidantes sintéticos nos

mesmaos (Soares, 2002).

A erva-mate, uma planta cultivada no Sul do Brasil e muito utilizada para
produzir uma bebida tradicionalmente apreciada pelo seu sabor amargo, vem sendo estudada
devido as suas propriedades quimicas e terapéuticas. A grande quantidade de compostos
polifendlicos presente nas folhas parece estar relacionada com o elevado potencial
antioxidante atribuido a esta planta (Filip, et al. 2000), o que desperta o interesse no estudo de

suas propriedades como antioxidante natural para humanos e animais.

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da
suplementacdo de diferentes dosagens de extrato de erva-mate na dieta de frangos de corte
como antioxidante natural sobre a qualidade e a estabilidade oxidativa da carne durante

armazenamento resfriado e congelado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de oxidacao lipidica

Os lipidios desempenham um importante papel no que diz respeito a qualidade
dos produtos alimentares, particularmente em relacdo as propriedades organolépticas que 0s
tornam desejaveis (sabor, cor e textura). Além disso, conferem valor nutritivo aos alimentos,
constituindo uma fonte de energia metabdlica, de &cidos graxos essenciais (acidos linoleico,
linolénico e araquiddnico) e de vitaminas lipossollveis (A, D, E e K), de acordo com St.
Angelo (1996).

A oxidagdo lipidica é a deterioracdo de componentes importantes dos
alimentos, como &cidos graxos essenciais e vitaminas lipossollveis. O processo oxidativo é
considerado um grande problema na tecnologia de alimentos, pois segundo Morrisey, et al.
1998 depois da deterioracdo microbiana, o principal processo pelo qual ocorre perda de
qualidade das carnes e seus derivados, pois afetam atributos como sabor aroma, textura e
valor nutritivo, além de promover o desenvolvimento de sabores indesejaveis e produzir
substancias potencialmente toxicas como malonaldeidos e 6xidos de colesterol (Del Rio, et
al., 2005).

A oxidagdo dos lipidios no musculo inicia-se com os fosfolipidios localizados
nas membranas celulares, ricos em acidos graxos poli-insaturados, conforme discutido por
Carocho, et al. (2013). O rompimento da integridade das membranas pelos processos de
moagem, desossa mecénica ou cozimento, altera a compartimentalizacéo celular, liberando o

ferro cataliticamente ativo da mioglobina. A interacdo deste e de outros agentes oxidantes



com os acidos graxos poli-insaturados resulta na geragdo de radicais livres e na propagacgao de
reacOes oxidativas (Fellenberg & Speisk, 2006; Lu, et al., 2010).

Em nivel molecular, o processo de oxidacdo lipidica comeca na ligacdo
carbono-hidrogénio (C-H) adjacente a dupla ligacdo da cadeia carbénica dos acidos graxos
insaturados, sendo catalisada por inimeros fatores: ambientais (umidade, luz, calor, oxigénio),
presenca de metais (cobre, ferro, manganés), de enzimas e de pigmentos (Carocho, et al.,
2013).

O processo de autoxidagdo, significativo para a deterioracdo dos alimentos,
estd associado as reacGes do oxigénio com o0s acidos graxos insaturados e ocorre em trés

etapas distintas: iniciacdo, propagacao e terminacdo, segundo o modelo abaixo.

INICIACAO RH == R+ H-

PROPAGACAO  R:+ Q2 === ROO-:
ROO- + RH === ROOH + R-

TERMINACAO ROO: + R- === ROOR + 02
R+ R. === RR

Figura 2.1. Mecanismo geral da autoxidacdo lipidica (adaptado de Farmer et al. 1942). Onde:
RH = &cido graxo insaturado, R- = radical livre, ROO- = radical perdxido e ROOH = radical

hidroperdxido.

A reacdo oxidativa é iniciada em condicfes favoraveis de luz, calor, presenca
de metais de transicdo, com a formagdo de radicais livres na cadeia carbbnica dos acidos
graxos, devido & remoc¢do de um atomo de hidrogénio de um grupamento metil adjacente a
dupla ligacdo, deixando um elétron desemparelhado no carbono e gerando radicais livres, que

séo entidades reativas e estruturalmente instaveis (Min & Ahn, 2005).

Durante a propagacdo (Fig. 2.1), os radicais livres gerados na etapa de

iniciacdo reagem com o oxigénio formando radicais peroxila, 0s quais se propagam em uma



reacdo em cadeia até que todo &cido graxo seja completamente oxidado, formando
hidroperoxidos, que, ao se decomporem geram novos radicais livres, que déo continuidade a
reacdo. Os peroxidos e hidroperdxidos sdo chamados de produtos primarios da reagédo e
podem ser utilizados como indicadores de qualidade e estabilidade de alimentos (indice de
peroxidos). Convém ressaltar também que a velocidade de oxidacéao lipidica é limitada pela
etapa de propagacdo (Silva et al., 1999, Fellenberg & Speisk, 2006).

A Ultima etapa do processo de oxidacdo denominada terminacdo (Fig. 2.1)
ocorre quando todo o oxigénio estiver esgotado ou houver compostos inativos, fazendo com
que ocorram reagdes entre os proprios radicais livres originando produtos estaveis (produtos
secundarios da oxidacdo), obtidos por meio da ciséo e rearranjo dos peroxidos. Estes produtos
podem ser compostos ndo-volateis como dimeros e polimeros, e volateis como aldeidos e
cetonas, que conferem sabor e odores desagradaveis aos alimentos oxidados (Person, et al.,
1983; Silva et al., 1999; Carocho, et al., 2013).

2.2 Oxidacdo lipidica na carne

Os produtos céarneos, devido ao teor de umidade, proteinas, gorduras, dentre
outros nutrientes, tornam-se susceptiveis a alteracdes fisico-quimicas e microbioldgicas, que
podem levar a perdas nutricionais, como também gerar produtos compostos indesejaveis e até
mesmo prejudiciais a salde humana (Yanishlieva-Malarova, 2001). Dentre estas alteracGes, a
oxidacdo dos lipidios e a oxidacdo da cor sdo as mais dificeis de serem controladas, pois sdo
reacOes de ordem fisico-quimica, que sdo potencializadas por acdo microbioldgica (Almeida
et al., 2005), sendo a oxidacdo lipidica reconhecida como a maior causa de deterioracdo dos

lipidios dos produtos carneos processados ou pré-cozidos (Ahn et al., 2007).

As alteracGes na qualidade de produtos carneos incluem deterioracdo do sabor,
descoloracdo, destruicdo de nutrientes e formacdo de compostos toxicos, que sem duvida
reduzem a aceitabilidade pelo consumidor. Sobre esses aspectos, Kanner (1994), discute os
mecanismos que explicam o aparecimento de off-flavour induzido por reacdes oxidativas.
Apos o cozimento, a oxidacéo lipidica é considerada sinénima do desenvolvimento do sabor
requentado, também chamado de warmed-over-flavour (WOF), desenvolvendo sabores
rangosos e envolvendo grande disponibilidade de promotores da oxidagdo como o ferro heme

e ndo-heme e fosfolipidios da membrana celular (Min & Ahn, 2005).



A deterioracdo tem sido uma das grandes preocupacdes e uma das maiores
causas de perdas nos alimentos, diminui¢do da produtividade e de danos a satide do homem.
(Gulgin, 2012). Segundo Ahn et al. (2007), o controle da oxidacdo lipidica nos alimentos é
necessario para manter a seguranca e a qualidade da carne pré-cozida, podendo utilizar de
antioxidantes durante a estocagem para retardar o desenvolvimento de ran¢o, aumentando o

tempo de prateleira do produto.

2.3 Antioxidantes

Antioxidantes sdo substancias usadas para preservar alimentos por meio do
retardo da deterioracdo, rancidez e descoloracdo decorrente da autoxidacdo, além de
protegerem os sistemas bioldgicos contra os efeitos potencialmente danosos de reacdes entre

as espécies reativas do oxigénio com diversos alvos celulares (Lu et al., 2010).

De acordo com Gulcin (2012), um antioxidante é uma molécula capaz de inibir
a oxidacdo de outras moléculas. Em termos de produtos alimentares, um antioxidante foi
definido como qualquer substancia que, quando presente em concentragdes baixas, em
comparagdo com a de um substrato oxidavel, atrasa significativamente ou inibe a oxidagao

desse substrato.

Antioxidantes sdo frequentemente adicionados aos alimentos para evitar as
reacOes em cadeia do processo oxidativo descritas no item 2.1, ligando-se ao oxigénio,
retardando a etapa de iniciacdo e/ou interrompendo a etapa de propagacao pela destruicdo ou
ligacdo dos radicais livres ou pela inibicdo dos catalisadores e estabilizacdo dos
hidroperdxidos (Shahidi et al., 1992; Gulgin, 2012).

Os antioxidantes podem ser divididos em duas categorias: antioxidantes
sintéticos, como o BHA (butilhidroxianisol) e o BHT (butilhidroxitolueno), largamente
empregados pela indastria de alimentos, e os antioxidantes naturais como os tocoferdis,
acidos fendlicos, terpenos que fazem parte da constituicdo de diversos alimentos (Ramalho &
Jorge, 2006; Fellenberg & Speisk).

Existe uma tendéncia cada vez maior de utilizar aditivos naturais nos
alimentos, devido a conscientizacdo dos consumidores sobre os efeitos toxicos de alguns

antioxidantes sintéticos. Por esse motivo, ultimamente existe um grande interesse em



identificar fontes alternativas naturais e seguras que tenham capacidade antioxidante em
alimentos, especialmente de origem vegetal (Gulgin, 2012).

2.4 Antioxidantes naturais

Varias plantas tém sido utilizadas como antioxidantes naturais no controle da
deterioracdo dos alimentos, por conterem substéncias antioxidantes e por ndo causarem
efeitos adversos ao homem. Entre essas substancias podemos citar os tocoferois, vitamina C,

carotenoides e compostos fendlicos (Goliomytis et al., 2014).

De acordo com Gulgin, 2012 os compostos fenolicos sdo estruturas quimicas
que representam hidroxilas e anéis aromaticos, nas formas simples ou de polimeros, que os
confere o poder antioxidante. Esses compostos podem ser naturais ou sintéticos. Segundo o
mesmo autor, quando presentes nos vegetais, podem estar em formas livres ou complexadas a
acucares e proteinas. Dentre eles, destacam-se os flavondides, os acidos fendlicos, os taninos

e os tocoferois como os antioxidantes fenolicos mais comuns de fonte natural.

Os terpendides sao largamente distribuidos na natureza, constituem uma grande
variedade de constituintes ativos de plantas e sdo classificados conforme o numero de
unidades isoprénicas que contém. Os monoterpendides com duas unidades isoprénicas (C10),
sesquiterpenos (C15) sdo volateis e frequentemente encontrados nos 6leos essenciais,
contribuindo para a fragrancia das plantas que os produzem (Costa, 1994). Apresentam
diversas funcdes como horménios (giberelinas, acido abscisico), pigmentos fotossintéticos
(fitol, carotendides), portadores de elétrons (ubiquinone, plastoquinona), mediadores de
polissacarideos (fosfatos poliprenil) e os componentes estruturais de membranas (fitosterdis)
(Mcgarvey & Croteau, 1995).

Segundo Chen et al. (1996), os flavondides sdo antioxidantes muito eficazes,
de forma que podem oferecer uma alternativa para proteger os lipidios da oxidagdo em
alimentos. Alguns destes flavonoides testados demonstraram inibir a oxidacao lipidica em
carnes, 0leo de peixe e banha de porco. Foi proposto ainda que varios flavonoides protegem

contra doencas cardiovasculares devido a reducdo da oxidagdo de lipoproteinas de baixa



densidade, estando presentes entre os principais antioxidantes da nossa dieta (Frankel et al.,
1993; Chun et al., 2007).

Plantas com altos teores em taninos séo utilizadas na medicina popular devido
as suas atividades antimicrobianas e antioxidantes por agirem como sequestradores de radicais
livres; inibidores de determinadas enzimas e por influenciarem negativamente na
digestibilidade de proteinas (Silva & Silva, 1999).

Antioxidantes fenolicos funcionam como sequestradores de radicais e, algumas
vezes, como quelantes de metais, agindo tanto na etapa de iniciagdo como na propagacao do
processo oxidativo. Os produtos intermediarios, formados pela acéo destes antioxidantes, sdo
relativamente estaveis devido a ressondncia do anel aromatico apresentada por estas
substancias (Shahidi et al., 1992; Ramalho & Jorge, 2006). Os compostos fendlicos e alguns
de seus derivados sdo, portanto, eficazes para prevenir a oxidacgdo lipidica, entretanto, poucos
sdo os permitidos para o uso em alimentos, devido principalmente a sua toxicidade (Shahidi et
al., 1992).

A posicdo e o grau de hidroxilacdo sdo fundamentais para a atividade
antioxidante dos acidos fendlicos e acredita-se que os polifendis sejam mais eficientes que os
fendis simples (Yanishlieva-Malarova, 2001). No entanto, a atividade dos antioxidantes ndo
depende somente de suas caracteristicas estruturais, como também de muitos outros fatores,
como a concentracdo, temperatura, nivel de luz, tipo de substrato, estado fisico do sistema,
bem como dos numerosos microcomponentes que atuam como pré-oxidantes ou sinergistas
(Gulgin, 2012).

Estes varios mecanismos potenciais de acdo antioxidante tornam o grupo
diversificado de compostos fendlicos um alvo interessante na busca de fitoquimicos benéficos
a saude, e também oferecem uma possibilidade de utilizar compostos fenélicos em alimentos

ricos em lipidios, a fim de prolongar sua vida util (Dorman et al., 2003).

2.5 Erva-mate

A erva-mate (llex paraguariensis) € uma espécie arbérea de grande
importancia econbmica, ambiental, social e cultural para regides do Brasil, Argentina e
Paraguai. O género llex pertence a familia Aquifoliaceae e apresenta cerca de 600 espécies,
sendo que 220 sdo nativas da America do Sul, das quais 68 ocorrem no Brasil (Heck & Mejia,



2007). A llex paraguariensis é conhecida como mate, erva-mate, erva-verdadeira, erva
congonha entre outros, tem distribuicdo no Brasil desde o estado de Mato Grosso do Sul até o
Rio Grande do Sul (Lorenzi, 2000).

A nivel mundial, a producdo de erva-mate esta presente no Brasil com 860 mil
toneladas de erva-mate verde (IBGE, 2013), na Argentina com 690 mil toneladas de erva
mate verde (INYM, 2013), e Paraguai 94 mil toneladas (MAPA, 2013). Sendo que no Brasil 0
estado do Rio Grande do Sul se destaca como o principal produtor de ervais cultivados, com
260 mil toneladas ou 50,8% do total, seguido pelo estado do Parand com produtividade média
de 38,2%.

Muito conhecida por ser utilizada na preparacdo de chas e do tradicional
chimarrdo ou Tereré por meio de infusGes aquosas de suas folhas secas e moidas, também
pode ser comercializada para utilizacdo em industrias alimenticias ou como suplemento
dietético. As substancias bioativas que tém despertado maior interesse em pesquisas com a
erva-mate sdo os compostos fendlicos e a cafeina, sendo os principais compostos fenolicos
encontrados na erva-mate o &cido cafeico, a rutina e os derivados dos &cidos clorogénicos

com propriedades antioxidantes (Heck & Mejia, 2007).

Os compostos fenolicos e metilxantinas sdo produtos naturais, conhecidos
como metabdlitos secundarios produzidos pelos vegetais, apresentando funcdes ecoldgicas
importantes como protecdo contra herbivoros e patdgenos (Dutra, 2009). Por muito tempo as
metilxantinas foram consideradas os principais compostos de interesse encontrados na erva-
mate, sob o ponto de vista farmacoldgico e terapéutico, sendo a cafeina um dos constituintes
mais estudados (Bravo et al., 2007). Segundo 0 mesmo autor, os compostos fendlicos sao 0s
constituintes de maior interesse, por apresentarem propriedades benéficas a saude, atuando

como antioxidantes naturais.

A grande quantidade de compostos polifendlicos presente nas folhas de erva
mate parece estar relacionada com o elevado potencial antioxidante atribuido a esta planta
(Filip, et al. 2000). Racanicci et al. (2008) concluiram ser o0 extrato aquoso de mate a forma
mais indicada para adigdo direta nos alimentos e verificaram ainda que, quando adicionado a
almoéndegas de carne de frango pré-cozidas, este extrato promoveu maior protecdo contra a
oxidacao lipidica que o alecrim, o antioxidante natural mais utilizado atualmente. Terra et al.
(2005), também encontraram resultados semelhantes para controle eficiente da oxidacéo

lipidica ao adicionar extratos de erva-mate aos hamburgueres de frango com 2% de sal e
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aquecidos a 75 °C por 20 minutos. Estudos realizados por Camel et al. (2012) também
comprovaram eficiéncia da adicdo de extrato de erva-mate em sobrecoxas assadas quando
armazenadas e depois reaquecidas reduzindo significantemente a oxidacgéo lipidica. Quando
fornecidos aos frangos de corte através da agua de bebida em dosagens de 0,1; 0,5; e 1% as
amostras de carne provenientes dos animais que receberam os extratos de erva-mate na agua
de bebida apresentaram menor formagdo de compostos de ran¢o durante 0 armazenamento,
além de uma maior preservacao da vitamina E em relacdo ao controle (Racanicci et al., 2011).
Os autores concluiram que os compostos fendlicos da erva-mate foram absorvidos e se
acumularam nas membranas celulares dos tecidos musculares e interagiram sinergicamente
com o tocoferol presente nas membranas, regenerando esta vitamina e aumentando o tempo

de prateleira do produto carneo cozido.

2.6 Vitamina E

O tocoferol ou vitamina E, sendo um elemento nutritivo, € amplamente
utilizado como uma alternativa natural aos antioxidantes sintéticos. Sao os antioxidantes mais
conhecidos e mais amplamente utilizados, sendo a sua atividade altamente dependente da sua
concentracdo (Pokorny, 1987). Sua fungdo esta relacionada & minimizacdo dos danos da
peroxidacao lipidica, protegendo contra os efeitos potencialmente prejudiciais de espécies
reativas de oxigénio formadas durante o metabolismo ou que sdo encontrados no ambiente. A
acao antioxidante dos tocoferois se inicia com a doagédo do hidrogénio do grupo hidroxila para
o radical lipidico, se tornando estavel e deslocando o elétron através de seu anel aromético
(Yanishlieva-Malarova, 2001).

Comparando-se as varias formas de vitamina E, o a-tocoferol é a forma mais
ativa e a forma natural 2R,4°R,8’R-a-tocoferol € mais potente que a forma racémica sintética
a-tocoferol devido ao reconhecimento seletivo da forma natural pelas proteinas

transportadoras (Voljc et al., 2011).

Muitos estudos avaliam a utilizacdo do tocoferol nas dietas de frangos para
melhorar a estabilidade oxidativa da carne. O a-tocoferol ao ser suplementado na dieta €
absorvido retido nos tecidos e incorporado as membranas celulares e livre para atuar
prontamente na neutralizacdo dos radicais livres formados, atuando também na renovacao de
vitaminas (Combs, 2008).
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2.7 Atributos de qualidade fisica da carne

A qualidade da carne de frango esta relacionada a fatores como temperatura do
tecido muscular, velocidade de reagGes bioquimicas assim como de fatores que ndo sdo
intrinsecos do animal, como manejo de producdo e influéncia do ambiente. Esses fatores
podem alterar o metabolismo post mortem, gerando diferentes respostas musculares afetando

diretamente nas caracteristicas da carne (Sams, 1999).

Os principais atributos de qualidade da carne de aves, segundo Fletcher (2002),
sdo0 a aparéncia, textura, suculéncia, sabor e propriedades funcionais pH, coloracéo,
capacidade de retencdo de agua, maciez, dentre outras). Com o aumento de tendéncias em
processamento dos produtos carneos, a funcionalidade da carne aumentou em importancia
relativa, especialmente devido ao seu papel fundamental na determinacdo sensorial da
qualidade de produtos ja prontos. Segundo Castillo (2001), a aparéncia e a textura sao 0s
parametros mais importantes que influenciam o consumidor na sele¢éo inicial e na satisfacéo

final do produto.

A diferenca de cor entre os cortes da carne de frango (peito, coxa e sobrecoxa)
estd associada ao tipo de fibra e ao metabolismo na por¢cdo muscular. No musculo do peito,
predominam as fibras brancas com baixo teor de citocromo e mioglobina, denominadas fibras
glicoliticas. Ja a cor escura da carne da coxa e sobrecoxa, sugere uma maior quantidade de
fibras com menor potencial glicolitico, resultando em menos glicogénio e menor producao de

acido lactico na transformacdo do musculo em carne (Dransfield & Sosnicki, 1999).

Além das fibras musculares, teores de pigmentos como mioglobina,
hemoglobina e pH, sdo os principais componentes que contribuem na coloracdo da carne das
aves (Yang, 2005). A quantidade de mioglobina presente no musculo estd associada a
caracteristicas intrinsecas, como idade, tipo muscular e espécie animal. Assim como o pH,
relacionado a alteragfes bioquimicas no musculo antes do abate e no desenvolvimento do
rigor mortis (Fletcher, 2002). Logo, pode-se dizer que quando um animal é submetido ao
estresse preé-abate, ocorre reducdo de glicogénio muscular, resultando em um pH elevado,

levando ao escurecimento da carne.
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O efeito do pH sobre a cor da carne é complexo. Relagdes associadas aos
pigmentos heme séo dependentes de pH. Assim como, o pH muscular compromete a natureza
da ligacdo de agua das proteinas, afetando no ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares,
atingindo a estrutura celular da carne e em suas propriedades de reflexdo da luz, ja que a cor
observada na superficie da carne esti relacionada com absorcdo da luz pela mioglobina
(Petracci et al., 2012)

Essa alteracdo na estrutura celular compromete a capacidade do musculo em
reter agua, propriedade funcional de fundamental importancia para qualidade da carne (Barbut
et al., 2008). Esta diretamente relacionada as perdas de agua antes e ap0s 0 cozimento,

influenciando assim na maciez e palatabilidade do produto.

Os parametros utilizados na avaliacdo da cor da carne baseiam-se no sistema
colorimétrico denominado CIELab, sigla composta pelas iniciais da comissdo que estabeleceu
o sistema (The Commission Internationale de L’Eclairage, em 1976) e suas escalas de cor:
luminosidade, representada por L*, teor de vermelho, representado por a* e teor de amarelo,

representado por b*.

Carnes palidas com alta capacidade de refletir a luz estdo associadas a carnes
tipo PSE. Sabe-se que essa condicdo esta relacionada com alta luminosidade *L e com baixa
capacidade de retencdo de agua (Petracci, 2012), sugerindo que as medidas de luminosidade
possam ser usadas como indicador de qualidade da carne, assim como para estimar a condicao
PSE (Petracci et al., 2001; Woelfel, 2002). Segundo Bianchi (2005) existem divergéncias
entre pesquisas com relacdo a valores de L* que caracterizem a condi¢do PSE, em estudos
anteriores 0 mesmo encontrou valores de 45,6 para carnes normais e 48,8 para carnes palidas.
Ja Van Laack, et al., 2000 encontraram valores de L*= 55,1 e 60,0 para carnes normais e

palidas respectivamente.

A incidéncia dessa condicdo esta associada com fatores pré-abate, como
genética, nutricdo e manejo (Fletcher, 2002). Com o aumento do consumo da carne de frango
mudancas foram necessérias para que essa se mantivesse no mercado, pressionando o
comercio, nutricionistas e criadores melhorando assim a taxa de crescimento de frangos,
eficiéncia alimentar e maior ganho de peito. Esse tipo de selecdo gera maior estresse durante o
crescimento da ave, favorecendo o problema de carne PSE. Entretanto estudos publicados a
respeito do tema, comegaram a surgir na Ultima década. Isso pode estar associado a maior

preocupacdo em avaliar a qualidade dos produtos carneos, j& que mudancgas nos habitos de
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consumo levaram a uma busca maior por produtos processados e cortes em relagdo ao

consumo do frango inteiro (Barbut, et al., 2008).

2.8 Temperatura

Assim como as diversas reacdes quimicas, a temperatura também influencia no
processo oxidativo, sendo que a cada 15 graus de aumento de temperatura a velocidade da
reacdo dobra. O calor fornece a energia necessaria para ativagdo e formacdo dos radicais
livres de &cidos graxos que irdo reagir com o oxigénio presente, formando radicais livres de
perdxidos. Esses radicais livres atacam acidos graxos intactos e transformaram-nos em novos
radicais livres, propagando a oxidacdo dos lipidios insaturados (Regitano D"Arce, 2006). Ja
em baixas temperaturas, como as de refrigeracdo e congelamento, as velocidades das reacoes
de oxidacdo sdo reduzidas, mas ndo se cessam. Além disso, segundo 00 congelamento é um
dos melhores métodos para manter a cor, 0 aroma e aparéncia dos produtos. Portando, mostra
se a necessidade do uso de baixas temperaturas no armazenamento de carnes e produtos

CAarneos.
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CAPITULO I

1 RESUMO

COMPOSICAO CENTESIMAL E ASPECTOS FiSICOS DA CARNE DO PEITO, DA
COXA E SOBRECOXA DE FRANGOS ALIMENTADOS COM DIETAS CONTENDO
ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSIS)

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso do extrato de erva como antioxidante
natural na preservacdo da qualidade da carne do peito, coxa e sobrecoxa, analisados 24 horas
apos o abate, assim como sobre a composic¢do, pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por coccao
(PPC) e forca de cisalhamento (CIS). Foram utilizados 1440 pintos da linhagem Ross 308,
separados em 6 tratamentos que consistiram de quatro niveis de extrato de erva mate (250,
500, 750 e 1000 mg de EM/kg de racao), um controle positivo (CP — 250mg de vitamina E/kg
de racdo) e um controle negativo (CN — sem antioxidantes). Um total de 10 aves/tratamento
foram abatidas, para retirada das amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa. A carne foi
embalada e refrigerada a 4°C por 24 horas. Os resultados médios de qualidade fisica foram
analisados utilizando o procedimento de modelo misto do programa estatistico SAS® 9.3, e os
demais parametros realizou-se comparacdo de média pelo teste de tukey. Nao foi verificada
alteracdes significativas (p>0,05) na composicdo centesimal e no valor de pH das amostras
cruas, em nenhum dos tratamentos analisados. Em relagdo aos parametros de qualidade fisica
as dosagens 500, 750, 1000 e CP preservaram 0s pigmentos vermelhos da carne do peito,
assim como o tratamento 1000EM resultou em valor médio de PPC inferior (p<0,1) quando
comparado aos demais tratamentos, inclusive com os CN e CP. Caracteristicas indicativas de

clareamento da carne foram identificadas baseadas em altos teores de luminosidade (L*>57) e
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valores de pH 5,7. Fatores pré-abate como estresse, genética e manejo podem ter sido as

possiveis causas.

Palavras-chave: antioxidante, coxa e sobrecoxa, oxidacao lipidica, peito, qualidade fisica.
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2 ABSTRACT

CENTESIMAL COMPOSITION AND MEAT PHYSICAL ASPECTS OF BREAST,
AND DARK CHICKENS FED DIETS CONTAINING YERBA MATE (ILEX
PARAGUARIENSIS)

This study aimed to use the yerba mate extract as a natural antioxidant in
preserving the breast, thigh and drumstick meat quality, evaluated 24 hours after slaughter, as
well as on the composition, pH, color (L*, a*, b*), cooking weight loss (PPC) and shear force
(CIS). We used 1440 chicks of Ross 308 breed, divided into six treatments consisted of five
mate herb extract levels (250, 500, 750 and 1000 mg MEE/Kkg diet), one positive control ( CP
- 250mg of vitamin E/Kkg diet) and one negative control (CN - absence of antioxidants). A
total of ten birds by treatment were slaughtered, plucked and eviscerated to obtain the breast,
thigh and drumstick meat samples. The meat was packed and refrigerated at 4 °C for 24 hours
and then analyzed for composition, pH, color (breast, thigh and drumstick), CL and SF
(breast). The average results were analyzed using SAS® statistical software 9.3. No significant
changes (p>0,05) in proximate composition and pH values were observed for raw samples, in
none of tratments. Regarding the physical quality parameters dosages 500, 750, 1000 EM and
CP preserved red pigments breast meat, as well as treatment resulting in 1000EM average
PPC lower (P <0.1) compared to the other treatments, including the CN and CP. Features
indicating whitening the meat were identified based on high levels of luminosity (L*> 57) and
pH 5.7. Pre slaughter factors such as stress, genetics and handling may have been the possible
causes. After the physical quality test, muscle portions of breast, thigh and drumstick were
ground added salt and made meat balls which were precooked. Some of them were stored at 4

°C for eight days (chilled test), while others were stored at -18 °C for six months (frozen test).

Keyword: antioxidant, Breast, dark meat, lipid oxidation, meat quality.
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3 INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 40% da carne exportada no mundo tem origem no Brasil.
Previsdes indicam que em 2018/2019 as exportacdes de carne de frango deverdo representar
90% do comércio mundial, e que o Brasil continuara a manter sua posicdo de primeiro
exportador mundial de carne de frango. O mercado interno absorve 67,3% da carne de frango
produzida no Brasil, sendo que no Gltimo ano o consumo per capita foi de 43,25 kg/hab/ano
(ABPA, 2016). Essa cadeia produtiva bem-sucedida e a competitividade do setor exigem
constante aprimoramento tecnoldgico, padronizacdo e principalmente um rigido controle de

qualidade dos produtos.

Uma das principais razdes que impulsionam a popularidade da carne de frango
pelos consumidores é a percepc¢do saudavel do perfil nutricional em comparacdo a carne de
porco ou carne bovina. De fato, a carne de frango, em especial o corte do peito, se encaixa ha
demanda moderna dos consumidores por apresentar baixo teor de gordura, sédio e colesterol
(Cavani, et al 2009). A composicdo da carne é estabelecida durante a vida do animal, fatores
como idade, sexo, nutricdo, localizacdo e funcionamento do musculo, apanha dos animais,
transporte, temperatura ambiente, e tempo de jejum reconhecidamente afetam a composicédo

da carcaca dos animais.

Entretanto, alteracdes na qualidade também podem ser provenientes do
processamento, por meio do uso de diferentes tecnologias de abate e p6s-abate, como tempo
de resfriamento (chilling), tempo e temperatura de maturagéo e estimulacdo elétrica (Fletcher,
2002).

Mesmo ap0s o abate uma serie de rea¢fes quimicas continuam a ocorrer com a
conversdo de musculo em carne. Dentre essas reacdes se destaca as reacdes de oxidacdo, que

levam a degradagdo da qualidade e dos produtos nutricionais dos alimentos. O potencial
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oxidativo da carne pode variar dependendo da espécie animal, tipo de mdsculo, entre outros.
Porém, a carne de frango é uma das mais suscetiveis a oxidacdo lipidica devido & grande
quantidade de acidos graxos insaturados presentes em sua estrutura, aumentando a preocupacao

quanto a sua deterioragéo.

As alterages na qualidade fisica e composicao da carne, sdo identificadas por
meio de parametros fisico-quimicos, sendo eles, avaliacdo da cor, pH, maciez, textura entre

outros.

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar a composicédo
centesimal e os aspectos fisicos da carne do peito, da coxa e sobrecoxa de frangos

alimentados com dietas contendo diferentes concentracdes de extrato de erva-mate.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencéo dos extratos

O extrato de erva-mate foi produzido a partir de subprodutos da industria do
mate, utilizando os seguintes solventes de extracdo: agua (65-85%) e etanol (15-35%),
concentrados, secos, purificados e liofilizados pela empresa Centro Flora, localizada em Sao
Carlos/SP, dentro de rigorosos padroes de qualidade. As analises fisico quimicas e
microbioldgicas realizadas no extrato de mate seco, estdo descritos na tabela 2.1, no tdpico

anexo. O produto foi embalado a vacuo em plastico duplo prateado, sendo assim protegido do

calor e da umidade para que as caracteristicas dos produtos fossem preservadas.

Figura 2.2. Extrato liofilizado de erva-mate embalada a vacuo com embalagem protetora
contra umidade e luz solar (esquerda). Embalagem dupla protegendo o extrato liofilizado de
erva-mate contra contaminacdo. Consisténcia do produto: pd com particulas extrafinas

(direita). Fonte: Arquivo pessoal.
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Em parceria com o Instituto de Quimica (IQ) da USP/Séo Carlos foram feitas
andlises para a identificacdo e quantificacdo dos compostos fendlicos usando um sistema de
cromatografia liquida de ultra eficiéncia (UHPLC-MS). Os compostos fenolicos majoritarios
(&cido 1,3-dicafeoilquinico, &cido 1,5-dicafeoilquinico, &cido cafeico, acido p-cumarico, acido
clorogénico, acido eléagico, acido ferulico, &cido galico, acido quinico, &cido xiquimico,
kaempferol, quercetina e rutina) foram quantificados através de curva de calibracéo externa

(Tabela 2.2 — no tdpico anexo).

4.1.2 Quantificacdo de compostos fendlicos

Amostras do extrato liofilizado de erva-mate foram inicialmente avaliadas
quanto a quantificacdo de compostos fendlicos totais, sendo utilizado o método de Folin-
Ciocalteu segundo Singleton, et al. (1999) com o acido galico como padrdo. Esse método
envolve a oxidacdo de fendis por um reagente amarelo heteropoliacido de fosfomolibdato e
fosfotungsténio (reagente Folin Ciocalteau) e a medida colorimétrica de um complexo azul

Mo-W que se forma em um meio alcalino.

Para a determinagdo dos fenolicos totais, inicialmente as solucBes de extratos
(0,5nmL) foram acrescentadas de 2,5mL do reagente Folin Ciocalteau diluido em &gua
destilada. A solugéo foi deixada em repouso por 5 minutos. Em seguida adicionado 2mL da
solucdo de Na»Coz e agitadas no vortex. A absorbancia foi medida a 740nm ap6s duas horas
de repouso em local escuro a temperatura ambiente. As amostras foram analisadas em
duplicatas e os resultados foram expressos em equivalentes de acido galico mg EAG/g
utilizando uma curva padrdo construida nas concentragdes (10-500 ug/ml).

4.1.3 Atividade antioxidante do extrato de erva-mate

Uma avaliagdo da capacidade antioxidante do extrato de erva-mate foi
realizada no Laboratorio de Nutricio Animal da Fazenda Agua Limpa (UnB) com base no
protocolo descrito por Mensor et al. (2001). Foi realizada a medida da atividade sequestrante
do radical DPPH. O 1,1-difenil-2-picrilidrazil (DPPH) é um radical livre estavel capaz de se
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ligar a um elétron ou a um radical hidrogénio para se tornar uma molécula diamagnética
estavel e, dessa forma, ser reduzido na presenca de um antioxidante.

Para a avaliacdo da atividade antioxidante, o extrato de erva-mate em po,
inicialmente foi diluido em agua em uma concentracao 250:800 g.ml-1. A mistura da reacéao
foi constituida da adi¢éo de 0,5 mL de amostra de extrato, 0,3 mL da solucdo de DPPH e 3mL
de etanol 99%. As amostras foram analisadas em triplicata e posterior leitura foi feita no
espectrofotbmetro a 517nm. A substancia de referéncia utilizada (BHT) assim como as
amostras de extratos de mate foram avaliadas na mesma concentracdo e comparadas a um

controle negativo.

4.2 Ensaio de campo

Um experimento de campo foi conduzido na granja experimental do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), em Piracicaba/SP, sob protocolo de aprovacio do Comité de Etica n° 13/2013
(CEUA/ESALQ/USP).

Foram utilizadas 1.440 fémeas de 1 dia de vida da linhagem Ross 308
distribuidas aleatoriamente em 36 boxes (40 aves/box) em seis tratamentos e seis repeticdes.
Os tratamentos nutricionais foram a suplementacdo de extrato de EM nas dosagens de 250
(250EM), 500 (500EM), 750 (750EM) e 1.000 (1000EM) mg de EM/kg de racdo, em
comparag¢do com um controle negativo (CN-sem antioxidantes) e um controle positivo (CP-

suplementacdo de 250 mg de vitamina E/kg de racdo).

Durante todo periodo experimental (38 dias de criacdo) os frangos receberam
racdo e agua a vontade, sendo a racdo farelada e formulada a base de milho, farelo de soja
e Oleo de soja, conforme os niveis nutricionais recomendados por Rostagno, et al. (2011)
para as fases pré-inicial (1 a 7 dias), inicial (8 a 21 dias), crescimento (22 a 33 dias) e final
(34 a 38 dias) sendo os tratamentos aplicados em substituicdo ao inerte (caulim) conforme
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3. Composicédo percentual e nutricional das racGes experimentais.

Ingredientes Pré-lnipial Inicigl Crescimt_anto Final_
(1-7dias)  (8-21dias) (22-33dias) (33-38 dias)

Milho gréo 51,21 61,93 65,31 71,48
Farelo de soja 42,35 33,16 27,31 23,05
Oleo de soja 2,32 1,20 1,94 2,48
Fosfato bicélcico 1,76 1,66 1,53 1,31
Calcério 0,78 0,78 0,75 0,69
Sal comum 0,42 0,40 0,39 0,36
DL — Metionina 0,29 0,23 0,18 0,12
L - Lisina HCL 0,17 0,20 0,18 0,16
INERTE - Caulim branco 1,00 1,00 1,00 1,00
Suplemento vitaminicot 0,09 0,12 0,60 0,06
Cloreto de colina 60% 0,08 0,06 0,30 0,04
L-Treonina 0,05 0,04 0,24 0,00
Suplemento mineral? 0,11 0,04 0,24 0,05
Promotor de crescimento? 0,04 0,04 0,18 0,00
Agente anticoccidiano* 0,03 0,03 0,15 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Valores Calculados®

Energia metabolizavel (Mcal/Kg) 2,950 3,000 3,100 3,200
Proteina (%) 24,16 20,77 18,88 16,86
Célcio (%) 0,891 0,839 0,781 0,691
Fésforo disponivel (%) 0,448 0,421 0,391 0,345
Saédio (%) 0,211 0,203 0,195 0,18
Metionina digestivel (%) 0,624 0,520 0,457 0,347
Metionina + cistina digestivel 0,934 0,799 0,718 0,617
Treonina digestivel (%) 0,855 0,732 0,648 0,557
Lisina digestivel (%) 1,863 1,126 0,997 0,857

1Suplemento vitaminico — niveis de garantia por quilograma de produto: 9.000 Ul Vitamina A,
2.500 Ul Vitamina D3, 20 Ul Vitamina E, 2,5 mg Vitamina K3, 2,0 mg Vitamina B1, 6,0 mg
Vitamina B2,3,0 mg Vitamina B6,1,5 mg Vitamina B12, 12 g Acido Pantoténico, 35 g Niacina, 15
mg Acido félico, 1 mg Biotina, 2,5 mg Selénio. Veiculo g.s.p. 0,59

2Suplemento mineral — niveis de garantia por quilograma de produto: lodo 1 mg, Ferro 50 mg,
Cabre, 10 mg, Cobalto 1 mg; Manganés 75 mg, Zinco 50 mg. Veiculo g.s.p. 0,5 g

3Bacitracina de Zinco 15%

*Monensina Sddica 40%

SValores calculados baseados em Rostagno et al. (2011).
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4.3 Experimentos laboratoriais

4.3.1 Amostras de carne

Aos 38 dias de idade 10 aves/tratamento foram selecionadas dentro da média
de peso do box, foram submetidas a jejum alimentar de 6 horas e abatidas em condicdes
experimentais, para posterior retirada das amostras do peito, coxa e sobrecoxa. As amostras
desossadas foram embaladas a vacuo, identificadas, acondicionadas em isopor com gelo e
transportadas por um periodo de 10 horas até o Laboratério de Nutricdo Animal da Fazenda
Agua Limpa (UnB), em Brasilia, DF, onde foram conduzidas as anélises e os experimentos de

armazenamento.

4.3.2 Composicao centesimal da carne

Para a determinacdo da composi¢do centesimal das amostras de carne de
frango foram realizadas analises de umidade (UM), matéria mineral (MN), proteina bruta
(PB) e teor de lipidios totais (LPT).

A UM foi determinada por perda de peso das amostras em estufa a 105°C,
conforme descrito por AOAC (1990). A MN foi determinada por combustao total da matéria
organica em forno tipo mufla a 600°C por 4 horas, conforme descrito por AOAC (1990). As
determinacg6es de PB foram efetuadas por meio da determinacdo do nitrogénio total segundo o
método de Kjedahl (AOAC, 1990) e LPT foi determinado pelo método a quente, em extrator
da marca Tecnal (modelo TE-044) utilizando éter de petréleo como solvente extrator, de
acordo com metodologia de Soxhlet (AOAC, 1995). Todas as andlises foram realizadas em
triplicata em amostras cruas de peito, coxa e sobrecoxa, separadamente, fazendo um pool de
trés amostras, por tratamento e os resultados foram expressos em porcentagem (%) na matéria

natural.
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4.3.3 Analise qualidade fisica da carne

As andlises de qualidade fisica (cor, avaliacdo de ph, maciez e capacidade de
retencdo de agua) foram realizadas nas amostras frescas de peito, coxa e sobrecoxa 24 horas

apos o abate conforme descrito a seguir.

4.3.3.1 pH e cor

Para determinacdo da medida da cor as amostras foram feitas leituras em
triplicata para os parametros L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho/verde), b*
(intensidade de azul/amarelo) baseados no sistema CIELab na por¢do ventral do musculo do
peito, coxa e sobrecoxa, usando um colorimetro portatil da marca Konica-Minolta (Modelo
Chroma Meter CR-400). As leituras de pH foram feitas em triplicata utilizando um phmetro
portatil (marca Testo) nas porg¢des ventrais dos musculos analisados.

4.3.3.2 Avaliacdo da maciez

A maciez da carne foi avaliada por meio da forca de cisalhamento (CIS).
Amostras de peito, coxa e sobrecoxa foram transportadas em gelo até o Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos (LAMAL), da UnB. Inicialmente foram cortadas no formato de
cubos com 2,5 cm de espessura. Para a determinagédo da perda de peso por cocgéo (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 termometro do tipo Termopar (marca Testo), com a sonda inserida no
centro do cubo de peso médio. Depois de atingirem a temperatura interna desejada, 0s 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
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forma paralela a orientacdo das fibras musculares, utilizando-se um amostrador de ago inox.
As amostras cilindricas foram cisalhadas perpendicularmente & orientagdo 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 texturémetro Warner-Bratzler® (G-R Electrical
Manufacturing Company, Manhattan-KS, USA), de acordo com metodologia de Froning &
Uijttenboogaart (1988). Os resultados foram obtidos foram expressos em porcentagem (%)

para PPC e em quilograma-forca (KgF) para CIS.

4.4 Analise estatistica

Para analise da composicdo centesimal da carne de frango, foram avaliados,
separadamente, em duplicata, a umidade (UM), matéria mineral (MN), o teor de proteina
bruta (PB) e o teor de lipidios totais (LPT), por meio de um pool de amostras, por tratamento,
da carne crua do peito e da coxa e sobrecoxa. Os resultados médios das analises centesimal
(UM, MM, PB e LPT) para os tratamentos nutricionais aplicados foram comparados pelo
modelo linear geral (GLM) e a comparacdo das médias entre os tratamentos foi feita
utilizando o teste de Tukey a 5% de significancia.

Para analise dos dados médios obtidos de qualidade fisica da carne, cor (L*, a*,
b*), pH, PPC e CIS foi utilizado o procedimento de modelo misto do SAS® 9.3 e comparagio

de médias foi feita pelo teste de Tukey, com significancia de 10%.
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5 RESULTADOS

5.1 Composic¢ao fendlica total

As concentracOes suplementadas na dieta das aves neste estudo foram baseadas
em comparagdes de estudos cientificos referentes a quantidade em compostos fendlicos ja
encontrados em extratos de erva-mate. Filip & Ferraro (2000) contribuiram com esses estudos
ao descrever os compostos fendlicos presentes na planta responsaveis pela sua capacidade
antioxidante, sendo eles, derivados do é&cido caféico e flavonoides. Para medir essa
capacidade é necessaria a extracdo de compostos fenolicos de efetiva atividade por meio de
solucdes alcdolicas ou aquosas.

O valor médio encontrado neste presente estudo foi de 143,8 mg EAG/g em
extratos aquosos (diluido em &gua destilada) produzidos a partir do extrato liofilizado de erva-
mate. Em estudos anteriores (Racanicci et al., 2008) os autores encontraram, em média, 83 mg
EAG/g no extrato aquoso (diluido em agua destilada) de erva-mate comercial. Asolini et al.
(2006), utilizando o mesmo método de andlise, obtiveram 145 mg EAG/g em amostra de
extrato aquoso da erva-mate. Em outra pesquisa realizada, Gosmann et al (2012), também
utilizando do método Folin-Ciocalteau, em leitura a 750 nm, obtiveram 151,61 mg EAG/g em
extratos de folhas frescas e 170,91 mg EAG/g em extratos de folhas secas.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os demais apresentados
na literatura, encontramos grandes varia¢fes nas concentracdes fendlicas totais obtidas. Isso
se deve a diversos fatores como variedade de apresentacdo da planta, ou seja, folhas frescas
ou secas ou ainda o extrato liofilizado que foi utilizado neste estudo, parte da planta utilizada,
ambiente/luminosidade e também o tipo de solvente utilizado na extracdo dos compostos

fendlicos (Yanishlieva, et al. 2006).
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Além da quantificacdo dos compostos fendlicos presentes no extrato de erva
mate, também se avaliou a atividade antioxidante e a % de inibi¢do do extrato. Os valores
obtidos para o sequestro do radical DPPH para a substancia de referéncia de elevada atividade
antioxidante como o BHT (250mg.mL™) foi de 88,11 + 0,40 e para 0 extrato de erva-mate
analisado na mesma concentragio EM (250mg.mL™) foi de 86,74 + 0,92, demonstrando que 0
extrato de erva-mate apresentou atividade antioxidante muito préxima a do composto de
referéncia utilizado. Corroborando com estudos realizados por Bastos, et al. (2007) ao
comparar a porcentagem de inibicdo do extrato de erva-mate frente ao radical DPPH, com o
ché verde encontrou valores de 90,45 £ 0,22% de inibi¢do para o extrato de mate, em relacdo
ao cha verde com valores de 88,36+0,76% para a mesma concentracdo Mejia, et al. (2010)
também encontrou valores > que 85% para capacidade antioxidante in vitro de diferentes
extratos de erva-mate seco testados. Esses valores s6 comprovam que a atividade antioxidante
da mesma forma que a composi¢do fendlica ndo esta ligada somente a quantidade e sim a
propriedade do composto fendlico presente, método de extracdo e parte da planta utilizada.
Demonstrando que os tipos de compostos fenolicos presentes na erva-mate sdo de fato

compostos fendlicos de alto potencial atividade antioxidante (Yanishlieva, 2006)

5.2 Composicao centesimal da carne

Segundo a Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos (NEPA, 2011), os
valores da composi¢cdo do peito sem 0sso e sem pele sdo: 74,8% UM, 21% PB, 3,0% LPD,
1% MM, e da coxa e sobrecoxa: 75,4% UM 17,8 PB, 7,25% LPD, 0,9% MM. Comparando
aos valores encontrados nas amostras do presente estudo (Tabela 2.4), essas apresentaram
valores menores de proteina e matéria mineral e maior quantidade de lipidios (NEPA, 2011).
No entanto, outros autores encontraram valores de LPT e MM mais proximos aos deste
estudo para a carne de frangos de corte da linhagem Ross tanto para a carne do peito como
para a coxa-sobrecoxa (Novello et al., 2008). Além disso, devemos considerar que é possivel
que haja variagédo entre os valores encontrados nessa pesquisa com os da literatura, pois a
composi¢do quimica dos musculos das aves é afetada diretamente pela genética, nutrigéo,
idade e pelo ambiente (Mendes, 2001). O estresse tambem pode ser um fator responsavel pela
alteracdo na composicao da carne. Segundo Berg (2001) em situacGes de estresse pré-abate o

organismo estimula reagcbes em cascata que levam a producdo de epinefrina, que estimula a
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glicogendlise e a lipdlise. Logo, mudancas no perfil da carne de animais estressados (menor
quantidade de lipidio e maior quantidade de cinzas) se devam a uma tentativa de o

metabolismo buscar um equilibrio frente a um desafio estressante.

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 2.4, pode-se verificar que
nenhum tratamento nutricional promoveu alteragdo significativa (p>0,05) quanto as
porcentagens de umidade, proteina e matéria mineral para as amostras de peito. O mesmo foi
constatado para os valores de porcentagem de proteina nas amostras de coxa e sobrecoxa

avaliadas.

Em relacdo a porcentagem de lipidios (LPT), a inclusdo de extrato de erva-
mate na dieta promoveu uma reducéo significativa (p<0,05) nos teores de LPT nas amostras
de peito nos tratamentos 500 e 750EM, assim como CP, em rela¢do aos demais tratamentos.
J4 nas amostras de coxa e sobrecoxa, para as porcentagens LPT, todos os tratamentos

diferiram daquele sem antioxidante.

Tabela 2.4. Valores médios de teor de umidade (UM), lipidios totais (LPT), proteina bruta
(PB) e matéria mineral (MM) e respectivos desvios-padrdo da carne do peito, coxa e
sobrecoxa de frangos alimentados com dietas contendo extrato de erva-mate, apresentados em
porcentagem (%) da matéria natural.

PEITO
Tratamentos* UM LPT PB MM
CN 74.88 + 0,01 1,34 +0,15? 24,65 + 0,09 1,52 + 0,07
CP 74.90 + 0,03 1,01 +0,07° 24,40 + 0,24 1,31+ 0,04
250 EM 74.84 + 0,21 0,98 + 0,02° 24,04 + 0,15 1,44 + 0,03
500 EM 75.04 + 0,56 0,98 + 0,03" 25,28 + 0,04 1,32 +0,13
750 EM 74.97 + 0,01 1,33 + 0,022 24,86 + 0,03 1,48 + 0,07
1000 EM 75.02 + 0,04 1,14 + 0,03% 23,78 + 0,50 1,48 + 0,01
COXA E SOBRECOXA
Tratamentos* UM LPT PB MM
CN 75,36 + 0,01° 3,45 + 0,05° 21,84 + 0,50 1,50 + 0,012
CP 75,78 + 0,01% 3,23 +0,03¢ 21,69 + 0,08 1,41 +0,01°
250 EM 76,23 + 0,442 3,00 + 0,07¢ 21,82+ 0,29 1,40 + 0,01°
500 EM 75,76 + 0,022 3,77 £ 0,01° 21,73 + 0,09 1,46 + 0,012
750 EM 75,82 + 0,00 3,62 + 0,00° 21,64 + 0,09 1,45 + 0,03%
1000 EM 75,17 + 0,03° 4,00 + 0,022 21,53 + 0,06 1,49 + 0,032

abc \Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,05) pelo teste

de Tukey.

*: suplementacdo de 250, 500, 750 e 1000mg de extrato de erva-mate (EM)/kg de racdo, controle negativo (CN,

sem antioxidantes) e controle positivo (CP, suplementacdo de 250mg de vitamina E/kg de racéo).
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5.3 Qualidade Fisica

Os valores médios referentes as analises de qualidade fisica da carne do peito
das aves alimentadas com extrato de erva-mate estdo apresentadas na Tabela 2.5. As medidas
avaliadas na determinacdo da cor foram luminosidade (L*), teor de vermelho (a*) e teor
amarelo (b*), porém somente o teor de vermelho foi afetado pelos tratamentos (p<0,1)
aplicados.

Tabela 2.5. Médias e desvios-padrdo de pH, cor (L*, a*, b*), perda de peso por cocgao (PPC)

e cisalhamento (CIS) de amostras de carne de peito de frangos alimentados com dietas
contendo extrato de erva-mate

Cor Maciez
Tratamentos pH L* a* b* PPC (%) CIS (Kgf)
CN 5,77 66,13 0,12° 13,57 18,76° 1,43
CP 5,79 66,67 1,032 11,89 23,642 1,71
250 EM 5,79 66,42 0,82° 11,91 20,08° 1,94
500 EM 5,66 67,71 1,022 12,79 19,61° 1,70
750 EM 5,74 66,81 1,052 11,83 19,97° 1,86
1000 EM 5,73 67,07 1,842 12,80 13,87°¢ 1,78
Desvio Padrdo 0,04 1,26 0,35 0,57 0,95 0,13

abc Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,1).
*: suplementacdo de 250, 500, 750 e 1000mg de extrato de erva-mate (EM)/kg de racdo, controle negativo (CN,
sem antioxidantes) e controle positivo (CP, suplementacdo de 250mg de vitamina E /kg de racéo).

Os valores médios de cor a* (vermelho) foram superiores (p<0,1) nas amostras
de peito nos tratamentos CP, 500EM, 750EM e 1000EM, quando comparados ao CN. Esta
observacdo indica a eficiéncia do uso do antioxidante natural na ragéo dos frangos, uma vez

que ajudou a preservar a coloracdo das amostras.

A preservacao da coloracdo vermelha também foi reportada por Cheng et al.
(2016) ao suplementar dietas de frangos de corte com 201U/Kg de vitamina E natural (D-o-
tocoferol) e sintética (DL-a-acetato de tocoferol), encontrou valores superiores para 0
parametro cor a*e cor b*, sendo eles 3,03/15 para o controle negativo e 4,29/15 para vitamina
E natural (D-a-tocoferol), respectivamente Assim como a suplementacéo de doses crescentes
de quercetina, um flavonoide natural, aumentou proporcionalmente os valores médios de a*
nas amostras de carne de frango com 1g/kg de quercetina (5,7) em compara¢do com 0 grupo

controle (4,7) Goliomytis et al., 2014. Ja para os teores de amarelo 0 mesmo estudo encontrou
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valores de 11,29-11,51 para 0s mesmos tratamentos mencionados anteriormente, valores esses

similares aos encontrados nessa pesquisa.

Outros derivados de plantas, incluindo compostos polifendlicos, ao serem
suplementados na racdo de aves ndo afetaram estas caracteristicas da carne (Windisch et al.,
2008; Wallace et al., 2010; Simitzis et al., 2011). Em artigo recente, Lima et al. (2014) que
suplementaram a racéo de frangos de corte com extratos de barbatiméo e pacari encontraram
valores medios de 7,3 para o teor de amarelo na carne do peito, inferior ao encontrado neste
trabalho.

A aparéncia visual da carne fresca influencia a decisdo do consumidor no
momento da compra. Segundo Morrissey et al. (1998), a descoloracdo da carne esta
intimamente associada a oxidacdo lipidica, uma vez que a atividade do sistema de
metamioglobina é conservado em células com reduzido processo oxidativo, conservando
assim a estabilidade da cor. Em estudos mais recentes avaliando a histologia e bioquimica dos
grupos musculares do peito coxa e sobrecoxa de frangos de corte Lukasiewicz, et al. (2015)
afirma que o grupo muscular e as propriedade bioquimicas de cada musculo, incluindo tipo,
quantidade e perfil metabdlico das fibras influenciam diretamente no ph, e na capacidade de

retencdo de dgua pela célula, e consequentemente na sua coloracéo.

De acordo com Qiao et al. (2002), 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). Segundo Barbut et al. (1997), a carne do peito de frango pode ser classificada em
normal, DFD (carne escura, firme e seca) ou PSE (carne palida, mole e exsudativa) conforme
os valores de pH e cor (L*) avaliados até 24 horas post-mortem no muasculo do peito
(Pectoralis major) resfriado. Para estes autores, valores de luminosidade abaixo de 46,
associados a valores de 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. Considerando estes
dados, as médias encontradas no presente estudo para os valores L* (luminosidade) e pH
encontram-se acima da faixa de normalidade, caracteristicas tipicas de carne PSE.

Em animais que sofrem estresse pré-abate o pH final da carne € atingido antes
de completar uma hora pds mortem, devido a velocidade da glicolise. A alta quantidade de
lactato circulante no muasculo favorece a queda do pH e prédispde a ocorréncia de carne PSE.
Essa queda de pH leva a alteracéo na estrutura das miofibrilas fazendo com que as moléculas

apresentem uma baixa capacidade de retencdo de &gua, permitindo o carreamento de
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pigmentos como a mioglobina junto com agua para fora das células. Isso provoca também o
acumulo de &gua nos espacos extracelulares resultando em menor absorcéo e maior refracdo

da luz e, consequentemente, maior valor de L* (Barbut, et al., 2005).

Os resultados de PPC obtidos nesse estudo foram, de modo geral, inferiores aos
relatados por Almeida et al. (2002) para a carne considerada normal (23,0%), exceto para o
tratamento CP que apresentou valor médio de 23,6%. Outros autores também relataram
valores que variam entre 21,66 e 29,03% de PPC para carne de peito de frangos (Bressan,
2002; Mendes et al., 2001). Por outro lado, Barbut et al. (2005) classificaram como normais
as amostras de carne de peito de frangos que possuiam valores médios de PPC préximos de

11,25%, no mesmo estudo carnes PSE apresentaram valores médios de 14,59%.

Ao observar os resultados médios da perda de peso por cozimento (PPC) e
forca de cisalhamento (CIS) nas amostras de peito (Tabela 2.5), verifica-se que somente 0s
valores de PPC foram afetados pela suplementacdo de antioxidantes naturais na dieta dos
frangos. A adicdo da maior concentracdo de erva-mate na dieta (1000EM) resultou em valor
médio de PPC inferior (p<0,1) quando comparado com os demais tratamentos, inclusive com
0s CN e CP, no entanto, isso ndo refletiu positivamente na maciez (CIS). A forca de
cisalhamento (CIS) da carne do peito ndo foi afetada pela adicdo de diferentes dosagens de
erva-mate na dieta dos frangos. Frequentemente estudos que investigam a maciez de carnes
reportam variagdes nos resultados, ja que fatores como a variagdo entre 0s animais, o dia de
abate, respostas diferentes a fatores estressantes podem ocorrer entre a producdo e o abate
(Warner et al., 2005).

Na Tabela 2.6 estdo apresentados os valores médios de pH e cor (L*, a*, b*)
para as amostras de carne da coxa-sobrecoxa de frangos suplementados com extrato de erva
mate. Ndo foram observadas diferencas estatisticamente significativas para os parametros
avaliados. Assim como nas amostras do peito, se observa valores bem aumentados de
luminosidade em relacéo aos dados apresentados na literatura (Rababah, et al., 2006; Mourao,
et al., 2008; Simitzis, et al., 2011), valores mais proximos aos encontrados nesse estudo,
foram descritos por Mirshekar et al. (2009), que variou de 60,80 a 65,20 decorridos 24 horas do

abate.

Os valores para o parametro pigmento amarelo foram similares aos
encontrados por Cheng, et al. (2016) em estudos com suplementacdo de vitamina E.
Mirshekar et al. (2009) que avaliaram o efeito da suplementagdo de 1000 ppm de extratos de
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alecrim, equinacea, chd verde e éacido ascorbico sobre a qualidade da carne também néo
detectaram diferengas para as cores a* e b*, entretanto o teor de vermelho detectados pelos
autores (8,23 a 9,53) foram inferiores aos encontrados neste estudo.

Tabela 2.6 Médias e desvios-padrao de pH, cor (L*, a*, b*), de amostras de carne da coxa e
sobrecoxa de frangos alimentados com dietas contendo antioxidantes naturais

Cor

Tratamentos Ph L* a* b*
CN 6,01 67,93 11,82 14,12
CP 5,98 69,47 11,93 14,14
250 EM 5,99 68,98 13,04 13,97
500 EM 6,03 68,53 11,67 14,12
750 EM 6,07 67,80 11,72 13,21
1000 EM 6,01 67,42 12,68 13,29
Desvio Padréo 0,03 0,86 0,71 0,46

abe Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,1).

*: suplementacdo de 250, 500, 750 e 1000mg de extrato de erva-mate (EM)/kg de racdo, controle negativo (CN,
sem antioxidantes) e controle positivo (CP, suplementacdo de 250mg de vitamina E/kg de racéo).

Os valores médios de pH encontrados na carne da coxa e sobrecoxa deste
estudo foram superiores aos encontrados para a carne do peito, possivelmente por causa das
diferencas entre os tipos de fibras musculares de cada musculo (Lukasiewicz, et al., 2015,
Debut, 2003). A cor escura da carne da coxa e sobrecoxa sugere uma maior quantidade de
fibras do tipo I, que sdo aerdbicas e, portanto, tem menor potencial glicolitico, ou seja, seu
metabolismo resulta em menos glicogénio e menor producédo de &cido latico na transformacéo
de musculo em carne (Dransfield & Sosnicki, 1999). O mesmo se aplica com relacéo a cor da
carne da coxa e sobrecoxa, que contém maiores teores de vermelho, quando comparados ao

musculo do peito.

Valores similares de pH foram observados por outros autores ao submeterem
frangos de corte a diferentes condicdes de estresse térmico (Debut 2003; Bressan e Beraquete,
2002). Segundo demonstrado por Debut 2003, a carne da coxa é mais sensivel que a carne do
peito a fatores estressantes pré-abate, isso faz com que o pH final da carne da coxa fique mais

baixo, favorecendo o aumento da luminosidade.
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6 CONCLUSOES

A andlises de compostos fendlicos mostrou que o extrato de erva-mate
liofilizado utilizado apresenta valores consideraveis de compostos fendlicos totais, assim

como alta capacidade antioxidante avaliados pelo método DPPH.

O extrato de erva-mate avaliado protegeu os pigmentos vermelhos presentes na
carne do peito crua, quando da suplementacéo de 500, 750 e 1000 EM, com maior intensidade

de vermelho e menor intensidade de amarelo em relacdo ao controle negativo.

A adicdo da maior concentracdo de erva-mate na dieta (LO00EM) resultou em
valor médio de PPC inferior quando comparado com os demais tratamentos, inclusive com os
CNe CP.

Com relacdo aos atributos de qualidade de carne estudados, observou-se que
carnes com maiores teores de luminosidade, geralmente, estdo associadas a baixos valores de
pH, da mesma forma que baixos valores de pH estdo relacionados com maiores perdas de

exudatos.
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CAPITULO Il

1 RESUMO

ESTABILIDADE OXIDATIVA DA CARNE DO PEITO, COXA E SOBRECOXA DE
FRANGOS DE CORTE SUPLEMENTADOS COM DIETAS CONTENDO EXTRATO
DE ERVA-MATE (ILEX PARAGUARIENSEYS)

O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da suplementacdo de diferentes
dosagens de extrato de erva-mate na dieta de frangos de corte como antioxidante natural na
protecao dos lipidios da carne. Foram utilizados 1440 pintos da linhagem Ross 308, separados
em 6 tratamentos que consistiram de quatro niveis de extrato de erva-mate (250, 500, 750 e
1000 mg de EM/kg de ragédo), um controle positivo (CP — 250mg de vitamina E/kg de ragéo) e
um controle negativo (CN — sem antioxidantes). Um total de 10 aves/tratamento foram
abatidas, para retirada das amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa. As amostras foram
moidas acrescidas de sal e confeccionadas alméndegas de carne que foram pré-cozidas.
Algumas foram armazenadas a 4°C por 8 dias (ensaio refrigerado), enquanto outras foram
armazenadas a -18°C ao longo de 6 meses (ensaio congelado). Em ambos ensaios, 0 acimulo
dos compostos de rango durante o armazenamento foi acompanhado pela determinacdo
periodica da concentracdo de TBARS (thiobarbituric acid reactive substances). Os resultados
médios de TBARS foram analisados utilizando o procedimento de modelo misto do programa
estatistico SAS® 9.3. O efeito da suplementacéo de extratos de erva-mate a dieta de frangos de

corte para carne do peito, mostrou resultados positivos nos Gltimos dias de armazenamento
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refrigerado e congelado, sendo recomendada a dosagem de 750mg/kg de extrato durante
armazenamento refrigerado por 8 dias e 1000mg/Kg de extrato para armazenamento

congelado, por um periodo de seis meses.

Palavras-chave: frango de corte, peroxidacéo lipidica, armazenamento, antioxidante natural,
TBARS.
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2 ABSTRACT

OXIDATIVE STABILITY OF BREAST AND DARK CHICKEN MEAT
SUPPLEMENTED WITH DIETS CONTAINING EXTRACT YERBA MATE (ILEX
PARAGUARIENSES)

This study aimed at evaluating the effects of supplementation of different yerba mate extract
dosages in the diet of broiler chickens as a natural antioxidant in meat products. We used
1440 chicks of Ross 308 breed, divided into six treatments consisted of four extract levels
(250, 500, 750 and 1000 mg EM/kg diet), one positive control (CP - 250mg of vitamin E/kg
diet) and one negative control (CN — absence of antioxidants). A total of ten birds by
treatment were slaughtered under experimental conditions to obtain the breast, thigh and
drumstick meat samples. After the physical quality test, muscle portions of breast, thigh and
drumstick were ground added salt and made meat balls which were precooked. Some of them
were stored at 4 °C for eight days (chilled test), while others were stored at -18 °C for six
months (stored under freezing). In both tests, the accumulation of the compounds of rancidity
during storage was monitored by periodic determination of the concentration of TBARS
(thiobarbituric acid reactive substances). The average results of TBARS were analyzed using
the mixed model procedure of SAS® 9.3 statistical software. The effect of supplementation of
yerba mate extracts the diet of broiler chickens for breast meat, showed considerable results in
the last days of refrigerated and frozen storage, and recommended dosage of 750mg/kg
extract in cold storage for 8 days and 1000mg/kg extract to frozen storage for a period of six

months.

Keywords: broiler, lipid peroxidation, storage, natural antioxidant, TBARS
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3 INTRODUCAO

A oxidacdo € um processo inerente ao metabolismo celular que ocorre devido
ao desequilibrio entre a producédo de espécies reativas de oxigénio e os mecanismos de defesa
do organismo contra o estresse oxidativo. A formacdo excessiva dessas espécies reativas
nesse processo, podem causar danos aos componentes vitais dos sistemas biologicos (Smet, et
al., 2008).

A intensidade do processo de oxidacdo lipidica esta associada a quantidade
ingerida de lipidios oxidaveis ou de substancias pr6é oxidantes, assim como de nutrientes que
tenham propriedades antioxidantes e que atuem na defesa do organismo (Morrissey et al.
1998). E um processo generalizado que pode afetar lipidios, proteinas, carboidratos,
vitaminas, pigmentos e DNA (Kanner, 1994). No musculo e no tecido adiposo, 0 processo
continua ocorrendo especialmente p6s mortem, comprometendo assim o tempo de prateleira e

a qualidade do produto final (Smet, et al. 2008).

O fenbmeno da peroxidacdo lipidica estd ligado principalmente a lipidios
insaturados constituintes das membranas bioldgicas, sendo esses responsaveis pela estrutura e
integridade funcional das mesmas. Logo ap6s o abate, as alteracdes bioquimicas que
acompanham a conversdo do musculo em carne favorecem o processo oxidativo, ja que ndo se
tem mais o controle desse processo. Segundo Fletcher, 2002 podemos dizer que alteracdes
gue antecedem o abate como estresse e pos abate como queda rapida de pH, temperatura da
carcaca e fatores mais tardios como manipulacdo e cozimento influenciam na extenséo e

propagacao das reacdes oxidativas.

Outros fatores que podem influenciar na suscetibilidade da carne sdo a espécie
animal, o tipo muscular e a sua localizagdo anatbmica, além da sua composicao de lipidios.

Os é&cidos graxos poli-insaturados, mais passiveis de sofrerem oxidacdo, estdo em maior
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quantidade no musculo do peito quando comparados ao musculo da coxa e sobrecoxa. Em
contrapartida, por apresentar maior contetdo e maior variedade de tipos de lipidios, a
ocorréncia da oxidacdo se torna mais rapida na carne da coxa e sobrecoxa, em relacdo a carne
do peito (Dransfield, & Sosnicki, 1999).

Diante disso, a suplementacdo de antioxidantes na dieta de aves para inibir a
oxidacdo lipidica tem sido de grande importancia na prevencdo da degradagdo da carne. O
extrato de erva-mate utilizado nesse estudo, possui propriedades antioxidantes, sendo uma
alternativa de antioxidante natural a ser utilizado. J& que outros produtos naturais, como a
vitamina E, j& h4 comprovacdo de seu excelente efeito inibitorio de processos oxidativos,

sendo usualmente incorporada na dieta como a-tocoferol acetato, com essa finalidade.

Portanto, esse estudo buscou avaliar a capacidade antioxidante de diferentes
concentracdes de extratos de erva-mate suplementados na dieta de frangos de corte sobre a

estabilidade oxidativa da carne armazenada sobre refrigeracédo e congelamento.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao dos extratos

O extrato de erva-mate foi produzido a partir de subprodutos da inddstria do
mate, utilizando os seguintes solventes de extracdo: agua (65-85%) e etanol (15-35%),
concentrados, secos, purificados e liofilizados pela empresa Centro Flora, localizada em Séo
Carlos/SP, dentro de rigorosos padrdes de qualidade. As analises fisico quimicas e
microbioldgicas realizadas no extrato de mate seco, estdo descritos na tabela 2.1, no topico
anexo. O produto foi embalado a vacuo em plastico duplo prateado, sendo assim protegido do

calor e da umidade para que as caracteristicas dos produtos fossem preservadas.

4.2 Ensaio de campo

Um experimento de campo foi conduzido na granja experimental do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ/USP), em Piracicaba/SP, sob protocolo de aprovacio do Comité de Etica n° 2013/13
(CEUA/ESALQ/USP).

Foram utilizadas 1.440 fémeas de 1 dia de vida da linhagem Ross 308
distribuidas aleatoriamente em 36 boxes (40 aves/box) em seis tratamentos e seis repeticdes.
Os tratamentos nutricionais foram a suplementacdo de extrato de EM nas dosagens de 250
(250EM), 500 (500EM), 750 (750EM) e 1.000 (1000EM) mg de EM/kg de racdo, em
comparagdo com um controle negativo (CN-sem antioxidantes) e um controle positivo (CP-

suplementacédo de 250 mg de vitamina E/kg de racao).

Durante todo periodo experimental (38 dias de cria¢do) os frangos receberam

racao e agua a vontade, sendo a racdo farelada e formulada & base de milho, farelo de soja
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e Oleo de soja, conforme os niveis nutricionais recomendados por Rostagno, et al. (2011)

para as fases pré-inicial (1 a 7 dias), inicial (8 a 21 dias), crescimento (22 a 33 dias) e final

(34 a 38 dias) sendo os tratamentos aplicados em substituicdo ao inerte (caulim) conforme

Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Composicédo percentual e nutricional das racGes experimentais.

Inicial

Ingredientes Pré-lni_cial (8- Crescimgnto Final_
(1-7dias) 21dias) (22-33dias) (33-38 dias)

Milho Gréo 51,21 61,93 65,31 71,48
Farelo de Soja 42,35 33,16 27,31 23,05
Oleo de Soja 2,32 1,20 1,94 2,48
Fosfato Bicélcico 1,76 1,66 1,53 1,31
Calcério 0,78 0,78 0,75 0,69
Sal Comum 0,42 0,40 0,39 0,36
DL — Metionina 0,29 0,23 0,18 0,12
L - Lisina HCL 0,17 0,20 0,18 0,16
INERTE - Caulim Branco 1,00 1,00 1,00 0,75
Suplemento Vitaminico! 0,09 0,12 0,60 0,06
Cloreto de Colina 60% 0,08 0,06 0,30 0,04
L-Treonina 0,05 0,04 0,24 0,00
Suplemento Mineral? 0,11 0,04 0,24 0,05
Promotor de crescimento? 0,04 0,04 0,18 0,00
Agente anticoccidiano* 0,03 0,03 0,15 0,00
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00
Valores Calculados®

Energia Metabolizavel (Mcal/Kg) 2,950 3,000 3,100 3,200
Proteina (%) 24,16 20,77 18,88 16,86
Calcio (%) 0,891 0,839 0,781 0,691
Fésforo disponivel (%) 0,448 0,421 0,391 0,345
Sédio (%) 0,211 0,203 0,195 0,18
Metionina Digestivel (%) 0,624 0,520 0,457 0,347
Metionina + cistina digestivel 0,934 0,799 0,718 0,617
Treonina digestivel (%) 0,855 0,732 0,648 0,557
Lisina digestivel (%) 1,863 1,126 0,997 0,857

1Suplemento vitaminico — niveis de garantia por quilograma de produto: 9.000 Ul Vitamina A,
2.500 Ul Vitamina D3, 20 Ul Vitamina E, 2,5 mg Vitamina’KS, 2,0 mg Vitamina B1, 6,0 mg
Vitamina B2,3,0 mg Vitamina B6,1,5 mg Vitamina B12, 12 g Acido Pantoténico, 35 g Niacina, 15

mg Acido félico, 1 mg Biotina, 2,5 mg Selénio. Veiculo g.s.p. 0,59

2Suplemento mineral — niveis de garantia por quilograma de produto: lodo 1 mg, Ferro 50 mg,
Cobre, 10 mg, Cobalto 1 mg; Manganés 75 mg, Zinco 50 mg. Veiculo g.s.p. 0,5 g

3Bacitracina de Zinco 15%
*Monensina Sodica 40%

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

4.3.1 Amostras de carne

Aos 38 dias de idade 10 aves/tratamento foram selecionadas dentro da média
de peso do box, foram submetidas a jejum alimentar de 6 horas e abatidas sob condicdes
experimentais. Essas foram atordoadas, abatidas, depenadas e evisceradas para posterior
retirada das amostras do peito, coxa e sobrecoxa. As amostras desossadas foram embaladas a
vacuo, identificadas, acondicionadas em isopor com gelo e transportadas por um periodo de
10 horas até o Laboratorio de Nutricdo Animal da Fazenda Agua Limpa (UnB), em Brasilia,

DF, onde foram conduzidas as analises e 0s experimentos de armazenamento.

4.3.2 Atividade antioxidante na carne

As amostras de carne do peito e do complexo coxa-sobrecoxa foram usadas em
um sistema modelo de armazenamento utilizando almdndegas de carne pré-cozidas, que
foram armazenadas sob refrigeracdo e congelamento para avaliar a capacidade antioxidante
do extrato de erva-mate na protecao antioxidante dos lipidios. Para a realiza¢do desses ensaios
de armazenamento, a carne desossada foi acondicionada em sacos impermeaveis ao Oo,
embalada a vacuo e mantida sob congelamento até que fossem preparados os modelos para
armazenamento, segundo metodologia descrita por Racanicci et al. (2004). A carne foi
descongelada durante 24h em geladeira, posteriormente pesada e moida, adicionada de 0,5%
de sal e confeccionadas almondegas de carne com aproximadamente 30 g. As alm6ndegas
foram pré-cozidas em banho maria (100 °C por 40 minutos), resfriadas em banho de gelo,
acondicionadas em embalagens permeaveis ao oxigénio e armazenadas no escuro sob
refrigeracdo (4°C) durante 8 dias (ensaio de armazenamento refrigerado) e sob congelamento
(-18°C) por 6 meses (ensaio de armazenamento congelado). Foram coletadas aleatoriamente
duas amostras de cada tratamento nos dias 0, 2, 4, 6, 8 dias (armazenamento refrigerado) e a
cada dois meses (armazenamento congelado) para avaliagdo da progressdo da oxidagéo
lipidica da carne através da quantificacdo dos malonaldeidos, compostos intermediarios da

oxidacéo lipidica, usando a metodologia de TBARS (Thiobarbituric acid reactive substances)
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segundo Madsen et al. (1998). As amostras foram analisadas em duplicata com 4 repeticdes e

os resultados expressos em pmol MDA/kg de carne.

Figura 2.3. Sequéncia da preparacdo das amostras de carne de peito, coxa e sobrecoxa de
frango. A —Moagem. B/C — Preparacdo das almodndegas de carne. C/D — Almdndegas de
frango sendo embaladas a vacuo. E — Cozimento das almbndegas de carne embaladas em
banho maria a 100°C. F- Alméndegas de carne cozidas armazenadas em camera fria a 4°C.
Fonte: Thais Chiozzini (2014).
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I

Figura 2.4. Sequéncia do processamento das amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa de
frango G — Pesagem das amostras moidas para analise em duplicata; H — Homogeneizagdo da
carne durante processo de analise do TBARS. | — Agitacdo da solugdo de TCA e TBA; J/K —
Filtracdo para formacdo do composto cromoforo em banho maria. Fonte: Thais Chiozzini
(2014).

4.4 Anélise estatistica

Os experimentos foram conduzidos em parcelas completamente aleatorizadas e
com delineamento inteiramente casualizado, com 4 niveis de extrato de erva-mate (250, 500,
750 e 1000mg/kg), um controle positivo (250 mg/kg de vitamina E) e um controle adicional
(sem antioxidante), totalizando 6 tratamentos. Para a oxidacdo lipidica, o periodo de
armazenamento foi considerado um fator longitudinal, variando entre 5 tempos (0, 2, 4, 6 e 8
dias), no armazenamento resfriado e 4 tempos (0, 2, 4, 6 meses) no armazenamento
congelado.

As médias dos resultados de TBARS foram comparadas utilizando o modelo
misto do programa sistema software estatistico SAS® (SAS 9.3) com efeito fixo para o
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tratamento e aleatorio para o periodo de armazenamento, usando TBARS como variavel
resposta. Posteriormente foi feita ainda a andlise de regressdo usando proc reg entre 0s
tratamentos EM e controle negativo e comparacdo de meédias entre todos os tratamentos pelo

teste de Tukey a 10% de significancia.



5.1 Oxidacdo lipidica

5 RESULTADOS

5.1.1 Ensaio refrigerado
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Os valores médios de TBARS para amostras cruas e cozidas da carne do peito

coxa e sobrecoxa, no primeiro dia de armazenamento estdo descritos na tabela 2.7. Ao

comparar amostras cruas e amostras cozidas no dia zero, ndo foi observada diferenca

estatistica (p>0,1) entre os tratamentos CP, para ambos os ensaios refrigerados. Nos demais

tratamentos verificou-se aumento nas concentragcdes de malonaldeidos provavelmente devido

ao processo de cozimento que favoreceu o processo oxidativo, conforme esperado.

Tabela 2.7. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos em almondegas
de carne do peito, coxa e sobrecoxa cruas e pré-cozidas, no dia zero.

PEITO — Tratamentos

CN CP 250EM 500EM 750EM 1000EM
CRUA 0,70° 0,132 0,50° 0,94° 0,89° 0,42°
COZIDA  2,59? 0,222 3,462 3,582 3,882 2,712
P <0,001 0,96 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 13,30 13,65 10,06 9,73 9,66 7,74
COXA/SOBRECOXA — Tratamentos

CN CP 250EM 500EM 750EM 1000EM
CRUA 1,07° 0,292 0,63° 1,01° 1,04° 0,64°
COZIDA 15,842 0,69 11,312 15,432 13,752 10,692
P <0,001 0,71 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 7,66 12,04 8,82 6,43 7,17 9,36

*>® Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,1),

pelo teste de Tukey.
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As médias da concentracdo de malonaldeidos (MDA) das alm6ndegas de carne
do peito e do complexo coxa-sobrecoxa avaliadas durante o armazenamento refrigerado

diferiu entre os fatores tratamento, tempo de armazenamento e para interacdo entre eles

(Tabela 2.8; Tabela 2.9).

Ao primeiro dia de armazenamento, ja foi possivel visualizar o efeito dos
tratamentos nas amostras de peito analisadas (p<0,1). Assim como a partir do segundo dia, ja
se observa a influéncia significativa do tempo de armazenamento (p<0,1) no desenvolvimento
da oxidacdo lipidica na carne processada, o que levou a um aumento nos valores de TBARS
durante o armazenamento. Com destaque para o tratamento CP, que foi eficiente preservando
os lipidios da carne durante todo o periodo de armazenamento, produzindo concentracdes
muito baixas de malonaldeido, inferiores aos limites sensoriais de 20 umol MDA/kg de carne

descritos na literatura (Lanari et al., 1995).

Ao terceiro dia de armazenamento refrigerado, foi possivel verificar que houve
uma relacdo linear entre as quantidades de extrato de erva-mate utilizados e os valores de
TBARS produzidos, indicando que o efeito depende da concentragdo do antioxidante. Com
isso, pode se inferir que seria necessaria uma concentracdo de 3.288 EM para preservar 0s

lipidios da carne ao longo de 3 dias de armazenamento refrigerado.

A partir do quarto dia de armazenamento, independente das dosagens
utilizadas, a suplementagdo do extrato de EM na dieta dos frangos mostrou atividade
antioxidante reduzindo significativamente (p<0,1) a formacdo dos compostos de ranco e

protegendo os lipidios da carne da oxidacdo, em comparacao ao CN.
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Tabela 2.8. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos em almdndegas
de carne do peito pre-cozidas e armazenadas por até 8 dias a 4°C.

Tratamentos Dias

0 2 4 6 8
CN 2,59¢ 23,22 46,06 66,092 82,112
CP 0,23¢ 3,23 5,51 8,38d 8,29¢
250 EM 3,46%°¢ 24,83 37,94 42 A7° 56,26
500 EM 3,58% 20,11 34,06 44,82¢ 61,66°
750 EM 3,882 18,75 33,70 40,60° 52,82¢
1000 EM 2,71° 17,98 31,73 56,99" 69,27"

Probabilidade Estatistica

Trat <0,05 <0,05* <0,05* <0,05 <0,05
Dias <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Trat X dias  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 16,78 12,10 9,77 7,59 13,30

*>* Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,1),
pelo teste de Tukey.

Y =4328-001316x/R = 0,73

Resultados similares foram observados por Goliomytis et al. (2014) ao avaliar
a suplementacéo de quercitina (flavondide) nas dietas de frangos sobre a estabilidade da carne
do peito submetida a armazenamento resfriado por 9 dias. Na mesma linha de pesquisa, Smet
et al. (2008) ao avaliar a influéncia de antioxidantes naturais na dieta de frangos,
demonstraram que esses promoveram maior protecdo dos tecidos musculares, pois ao
entrarem na rota metabdlica sdo absorvidos e depositados nas membranas celulares dos
tecidos, interagindo com outros antioxidantes, como a vitamina E, e preservando os lipidios
das membranas. Outros estudos similares foram realizados por Cheng et al. (2016) no qual 0s
autores concluiram que a inclusdo de vitamina E natural na dieta promove a retencdo de a-

tocoferol no musculo, melhorando assim, a qualidade e estabilidade da carne de frango.

Um estudo fornecendo extratos de erva-mate na dieta de frangos visando
substituir antioxidantes artificiais para melhorar a qualidade da carne de frangos foi
conduzido por Racanicci et al. (2011). Extratos aquosos de erva-mate foram produzidos e
fornecidos a frangos de corte de 1 a 25 dias de idade através da dgua de bebida nas dosagens
de 0,1; 0,5 e 1,0%. Os autores concluiram que os compostos fenolicos da erva-mate foram

absorvidos e se acumularam nas membranas celulares dos tecidos musculares e interagiram
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sinergicamente com o tocoferol presente nas membranas, regenerando esta vitamina e

aumentando o tempo de prateleira do produto carneo cozido.

Racanicci et al. (2008) verificaram que ao adicionar o extrato de erva-mate
diretamente as almondegas de carne, esse promoveu maior protecdo dos lipidios comparados
ao extrato de alecrim de mesma concentragdo. Outros estudos com a simples adi¢éo de I.
paraguariensis ao produto carneo também foi realizada por Terra et al. (2005) em
hambdrgueres de frango com 2% de sal e aquecidos a temperatura de 75°C. Estudos
realizados por Camel et al. (2012) também comprovaram eficiéncia da adicdo de extrato de
erva-mate reduzindo significativamente a oxidagdo lipidica em sobrecoxas assadas quando

armazenadas e depois reaquecidas.

Tabela 2.9. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos em almdndegas
de carne da coxa e sobrecoxa pré-cozidas e armazenadas por até 8 dias a 4°C.

Tratamentos Dias
0 2 4 6 8
CN 15,842 18,68 73,852 81,512 91,36%
CP 0,49¢ 9,77 17,59¢ 19,54° 21,79¢
250 EM 11,31° 19,82 65,52% 82,032 84,49P
500 EM 15,432 21,48 67,35° 86,412 97,26%
750 EM 13,752 20,95 60,27" 81,512 88,01°
1000 EM 10,69° 23,16 70,922 85,882 93,35%
Probabilidade Estatistica

Trat <0,05 <0,05* <0,05 <0,05 <0,05
Dias <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Trat X dias  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 9,41 6,95 8,30 11,15 6,53

e Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa (p<0,1),
pelo teste de Tukey.
Y!=18,80 — 0,00404x/R*= 0,53

Embora, seja reconhecida a capacidade antioxidante da erva-mate, 0s
tratamentos com diferentes concentracdes de EM utilizadas neste estudo, exceto a
concentracdo CP, ndo foram suficientes para preservar os lipidios das amostras de carne de

coxa e sobrecoxa estudadas.

No dia zero (Tabela 2.9), assim como para as amostras de peito, os resultados
para as amostras do complexo coxa e sobrecoxa também foram significativamente diferentes
(p<0,1). Nao foram detectadas diferencgas significativas (p>0,1) entre os tratamentos EM

aplicados para a progressao da oxidagao lipidica no decorrer dos oito dias de armazenamento.
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Ao segundo dia de armazenamento refrigerado para as amostras de coxa e
sobrecoxa, foi possivel verificar que houve uma relagdo linear entre as quantidades de extrato
de erva-mate utilizados e os valores de TBARS produzidos, indicando que o efeito depende
da concentracdo do antioxidante. Com isso, pode se inferir que seria necessaria uma
concentracdo de 4653 EM para preservar os lipidios da carne ao longo de 2 dias de

armazenamento refrigerado.

Ainda no quarto dia de armazenamento, foi possivel visualizar efeito positivo
da adigédo dos extratos de mate na concentracdo 500 e 750mg EM/Kg de ragéo, na protegédo
dos lipidios das almondegas de coxa e sobrecoxa avaliadas. N&o estendendo essa prote¢do ao

longo dos proximos dias analisados (dia 6 e dia 8).

Em relagdo ao tratamento CP, o alfa tocoferol suplementado na dieta, ao ser
absorvido foi capaz de reagir com os radicais livres presentes nas células e proteger os lipidios
da carne do processo oxidativo durante o armazenamento. Porem foi possivel verificar que no
ultimo dia de armazenamento refrigerado as amostras de carne ja apresentaram valores de

malonaldeidos com caracteristicas sensoriais alteradas conforme Lanari, et al., 1995.

Devido a maior quantidade de lipidios presente nesses grupos musculares,
comparados ao musculo do peito, assim como o tipo de fibra muscular, valores superiores de

malonaldeidos foram produzidos ao longo dos 8 dias de armazenamento resfriado.

Todos os resultados, de ambos os ensaios refrigerados demonstraram interacao
entre as variaveis estudadas, demonstrando a influéncia do tratamento e do periodo de
armazenamento na producao dos malonaldeidos das amostras carneas testadas. Em relacdo ao
tempo de armazenamento ficou bem nitido o efeito diretamente proporcional do tempo na
concentracdo de malonaldeidos, conforme ja esperado. Em relacdo ao efeito do tratamento, foi
possivel observar a capacidade dos EM em retardar o processo oxidativo em determinados

momentos do experimento.

Este fato pode estar relacionado a diversos fatores que podem estimular a
producdo de quantidades excessivas espécies reativas de oxigénio enquanto o animal ainda
esta vivo, sendo elas condigOes estressantes ou clinicas, resultando em distarbios no balango
entre a oxidacdo e os sistemas antioxidantes de defesa, causando peroxidacdo lipidica e

injarias oxidativas (Droge, 2002). Afetam a estrutura e fisiologia das células, causando
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prejuizos nas estruturas e funcbes das membranas, comprometendo a metabolizacdo e a

deposicédo destes compostos no organismo (Fernandez-Panchona et al., 2008).

5.1.2 Ensaio congelado

De forma geral, o congelamento preservou os lipidios das alméndegas da
oxidacdo, uma vez que os valores de malonaldeidos detectados foram inferiores aos relatados
na literatura para as caracteristicas sensoriais do produto, como sabor e odor de ranco (Lanari,
etal., 1995). Em

De acordo com Pearson et al. (1983), os sabores oxidaveis sdo identificados
apo6s 48 horas, jA o sabor de ranco se desenvolve lentamente e fica evidente depois de
prolongada armazenamento congelado. Os valores médios relacionados a oxidacéo lipidica de
amostras de carne do peito, coxa e sobrecoxa submetidas ao congelamento por 6 meses estdo

apresentados nas Tabelas 2.9 e 3.0, respectivamente.

Tabela 3.0 Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos em almondegas
de carne do peito pré-cozidas e armazenadas por até 6 meses a -18°C.

Tratamentos Periodo (més)
0 2 4 6

CN 2,59¢ 4,01%® 7,872 7,082
CP 0,23¢ 0,85¢ 1,40¢ 0,92¢
250 EM 3,463 3,52% 4,86° 5,79%
500 EM 3,58% 4,712 8,592 7,042
750 EM 3,882 3,10° 5,64° 7,042
1000 EM 2,71° 3,17° 5,65P 4,73°
Trat <0,001 <0,05 <0,05 <0,05
Dias <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Trat X dias <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 16,78 9,59 19,04 12,01

abc Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa
(p<0,1), pelo teste de Tukey.
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Tabela 3.1. Valores médios para TBARS (umol MDA/kg de carne) medidos em almdndegas
de carne da coxa e sobrecoxa pré-cozidas e armazenadas por até 6 meses a -18°C.

Tratamentos Periodo (més)
0 2 4 6

CN 15,842 17,752 14,16 17,76
CP 0,49° 1,65° 2,48 2,49¢
250 EM 11,312 16,022 14,45 18,71
500 EM 15,432 16,272 14,49 17,19¢
750 EM 13,752 16,532 15,91 19,61°
1000 EM 10,692 16,882 16,73 21,662
Trat <0,001 <0,05 <0,05! <0,05
Dias <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Trat X dias <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
CV (%) 9,41 7,69 7,77 6,22

abc \Médias com letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa
(p<0,1), pelo teste de Tukey.
Y1=14,15 - 0,0000265x/ R?= 0,49

Ao comparar os dois estudos, fica bem claro a influéncia da temperatura de
armazenamento e na conservacao dos lipidios oxidaveis, prolongando a vida til de carnes e
derivados. De acordo com Grau, et al. (2001) a medida que a temperatura é reduzida as
reacOes fisicas e bioquimicas que levam as alteracGes sensoriais passam a ocorrem com
velocidade reduzida, mas ndo cessam por completo mesmo a temperaturas inferiores das

relatadas no estudo.

No entanto, em alguns tratamentos foi observado decréscimo nos valores de
TBARS durante o periodo de armazenamento. Esse decréscimo devido ao armazenamento
prolongado j& havia sido relatado anteriormente. Rao et al. (1996), ao avaliar carne de bufalo
crua com 60 dias de armazenamento congelado, atribui a reducdo dos valores encontrados as
interacdes com componentes presentes nos alimentos. Segundo Gomes et al. 2003, o
malonaldeido produzido pode combinar-se com outros componentes quimicos dos alimentos,
formando compostos muito estaveis, que podem subestimar do valor final de TBARS

analisado.

Nesse estudo foi observada pouca atividade antioxidante dos extratos de mate
em relagéo a oxidagéo lipidica, exceto para o tratamento 1000EM nos dois Ultimos meses de
armazenamento congelado das amostras de peito. Em relacdo a coxa e sobrecoxa nenhum

efeito em relagdo ao controle negativo foi observado. De forma semelhante, Grau et al. (2001)
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ndo detectaram capacidade antioxidante do &cido ascorbico (110 mg/Kg) quando
suplementado na dieta sobre a carne da coxa e sobrecoxa crua durante o armazenamento (7

meses) a -20°C.

Nos experimentos realizados, independente do periodo de armazenamento, a
suplementacéo de vitamina E na dieta das aves apresentou atividade antioxidante significativa
reduzindo eficientemente os valores de TBARS em relacdo aos demais tratamentos. O mesmo
foi observado por Rey, et al. (2015) em uma grande variedade de carnes e produtos carneos,
quando quantidades elevadas de acetato a-tocoferol foram suplementadas na dieta de frangos,
por exemplo. Cortinas et al. (2005) concluiram que a suplementacao de ra¢6es de frangos com
até 200mg/kg de a-tocoferol previne até 88% da méxima oxidacdo lipidica, no entanto, niveis
superiores a estes ndo melhoraram a estabilidade da carne de coxas de frangos. Segundo
Leeson (2007), geralmente a suplementagdo de 100-400Ul de vitamina E/kg na dieta tem
demonstrado promover a qualidade da carne na maioria dos estudos. Entretanto, a vitamina E,
guando adicionada a carne picada durante o processamento nao foi muito eficaz no controle
da oxidacdo lipidica (Shahidi, 1987; Higgins et al., 1998). Estudos mais recentes comparando
a vitamina E natural e sintética corroboram com estudos anteriores e confirmam esta ser uma
estratégia na alimentacdo influenciando na qualidade e no status antioxidante (Cheng, et al.,
2016).
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6 CONCLUSOES

O efeito da suplementacéo de extratos de erva-mate a dieta de frangos de corte
para carne do peito, mostrou resultados positivos nos ultimos dias de armazenamento
refrigerado e congelado, sendo recomendada a dosagem de 750mg/kg de extrato durante
armazenamento refrigerado por 8 dias e 1000mg/Kg de extrato para armazenamento

congelado, por um periodo de seis meses.

Nas condicOes deste estudo, a adicdo dos extratos de mate ndo exerceu agao
antioxidante na protecao dos lipidios da carne da coxa e sobrecoxa sob armazenamento resfriado e

congelado.
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Tabela 2.1. Andlises fisico-quimicas e microbioldgicas do extrato de erva-mate seco.

ANEXOS
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Analises Especificacao Método
Fisico quimicas

Aspecto P¢6 fino higroscopico IT2-100
Cafeina (HPLC) % 2,00 -6,00 IT2-115
CCD — Mate Perfil cromatogréafico positivo IT2-331
Cinzas Totais % Informativo IT2-003
Cor Pardo esverdeado IT2-100
Granulometria Min 98% 40 mesh IT2-107
Odor Sem diferenca significativa IT2-168
pH (sol. 10%) 4,50 - 6,50 IT2-100
Residuo de Etanol % Max 0,500 IT2-199
Solubilidade em &gua Solavel a parcialmente soltvel IT2-360
Umidade % Max 6,00 IT2-100
Microbioldgicas

Bactérias totais <10.000 UFC/g IT2-046
Escherichia coli Ausente em 1 g IT2-047
Fungos e Leveduras <100 UFCl/g IT2-046
Pseudomonas aeruginosa Ausenteem 1 g IT2-047
Salmonella sp Ausente em 10 g IT2-047
Staphulococcus aureus Ausente em 19 IT2-047

Fonte: Empresa Centro flora, Sdo Carlos/SP 2013.



Tabela 2.2. Compostos fendlicos identificados e quantificados no extrato de erva-mate

(mg g de extrato).

COMPOSTOS FENOLICOS

EXTRATO PROJETO MATE

Acido1,3 dicafeoilquinico
Acidol,5 dicafeoilquinico
Acido caféico

Acido clorogénico

Acido p-cumérico

Acido fertlico

Acido gélico

Acido quinico

Acido xiquinico
Quercetina

Rutina

9,14 + 0,43 102
6,01 0,01
8,13+0,02 10!
12,30 £ 0,01
6,25+ 1,80 107
5,45+ 0,08 102
1,79 + 0,43 102
8,77 + 0,06 10!
1,17+ 0,01 102
1,12+ 0,04 10!
8,55+ 0,02 10!

LLQ =6,09 10°mg g* de extrato ou folha de mate

LLD =3,10 10®%mg g de extrato ou folha de mate
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