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RESUMO

A necessidade da obtencdo de produtos naturais como alternativa ao uso de antibidticos,
utilizados como promotores de crescimento na alimentacdo animal faz com que novas
pesquisas avaliem a eficiéncia destes compostos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da adigédo de aditivos naturais na dieta de bovinos terminados em confinamento e os efeitos
relacionados a produgdo animal e qualidade da carne. No presente estudo, foram realizados
dois experimentos: o experimento 1 foi realizado para avaliar o desempenho, as caracteristicas
de carcaca e a composicdo quimica do musculo Longissimus de 48 bovinos (Angus Vs.
Nelore) ndo castrados terminados em confinamento por 94 dias com a adi¢cdo de diferentes
aditivos as dietas. O experimento foi conduzido em um experimento inteiramente casualizado
e distribuidos em 4 tratamentos: Testemunha (TES), Oleos essenciais (OLI), Confimax
(MAX) e Levedura (LEV). A idade média inicial foi de 22 meses e 0 peso vivo de 318 + 30
kg. Os animais foram abatidos com uma média de 468 + 45 kg. A razdo
volumoso/concentrado foi de 50%. No tratamento OLI, foi adicionado 4 g/animal/dia de 6leos
essenciais de mamona e de caju. No tratamento MAX, foi adicionado 10 g/animal/dia de uma
mistura de 6leo de orégano, mamona, caju e levedura. No tratamento LEV, foi adicionado 5
g/animal/dia de levedura. Os resultados foram submetidos em uma analise de variancia. A
comparacao de médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5% de significancia. O tratamento
MAX resultou em maior peso vivo final e ganho de peso diario em relacdo ao tratamento
TES. Todavia, o peso final e ganho de peso diario foram semelhantes para os animais dos
tratamentos TES e LEV com os demais tratamentos. A adi¢do de aditivos ndo alterou a

ingestdo de alimentos e a conversdo alimentar. Os animais do tratamento MAX obtiveram um



maior PCQ em comparacdo aos animais do tratamento OLI. N&o foi observado efeito
(p>0,05) com a adic¢éo de aditivos no rendimento de carcaga quente, espessura de gordura de
cobertura e marmorizacdo. Nao houve efeito da adicdo de diferentes aditivos na dieta 0s
teores de umidade, cinzas e lipideos totais no musculo Longissimus. Os teores de proteina
bruta foram maiores na carne dos bovinos alimentados com as dietas MAX e LEV. A forca de
cisalhamento foi modificada (p<0,01), os animais que receberam a dieta MAX obtiveram
carnes mais macias em relacdo aos animais do tratamento LEV. O tratamento OLI apresentou
menor perda por coc¢do em comparacao ao tratamento TES. Os parametros de cor ndo foram
modificados (p>0,05) com a inclusdo de aditivos na dieta. A maioria dos acidos graxos no
musculo Longissimus ndo foi alterada com a inclusdo de aditivos na dieta. O acido miristico
foi maior no tratamento TES em relacdo ao tratamento OLI. O acido palmitico apresentou
maiores resultados no tratamento TES, OLI e MAX em comparacgdo ao tratamento LEV. O
acido oléico foi maior no tratamento LEV do que no tratamento MAX. A percentagem total
de AGS, AGMI, AGPI, n-3, n-6 e as razdes entre AGPI/AGS e n-6/n-3 ndo foram alteradas
com a incluséo de aditivos na dieta. A inclusdo de um maior nimero de aditivos (Confimax)
na dieta de bovinos (Angus vs. Nelore) demonstrou uma melhora nos parametros produtivos e
em alguns parametros de qualidade de carne analisados, desta forma, a incluséo deste tipo de
aditivo na dieta de bovinos confinados € recomendada. O experimento 2 foi realizado para
avaliar o efeito da idade de castracdo (15 dias ou 5 meses de idade), o nivel de proteina na
dieta (13% ou 15%) e a razao lisina / metionina (3,0 ou 3,4) na qualidade da carne de 64
novilhos Holandés terminados em confinamento. A idade de castragdo ndo teve efeito na
coloracédo da carne acima de 12 dias de exposi¢do em uma vitrine comercial. O nivel protéico
da dieta e relacdo Lis / Met teve pouco ou nenhum efeito sobre os parametros L* e b* da
carne durante o periodo de exposicdo. Os valores de a* foram maiores na carne de animais
que foram alimentados com um nivel de proteina baixo e razdo baixa de Lis / Met na dieta.
Aceitabilidade visual da carne diminuiu rapidamente ao longo de 9 dias de exposicao.
Diferencas entre os tratamentos foram observadas (p<0,01), exceto no dia 9. A oxidacéo
lipidica da carne ndo diferiu significativamente entre os grupos, no entanto, a aceitacdo do
consumidor foi mais elevada para a carne de bovinos que foram alimentados com um nivel

elevado de proteina e dieta com alta razdo de Lis / Met.
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ABSTRACT

The necessity of obtaining natural products as an alternative to antibiotics used as
growth promoters in animal feed causes new researches to evaluate the efficiency of these
compounds. The objective of this study was to evaluate the effect of adding natural additives
in the diet of cattle finished in feedlots and the effects related to animal production and meat
quality. This study was carried out in two experiments: Experiment 1 was conducted to
evaluate the performance, carcass characteristics and chemical composition of the
Longissimus muscle of 48 bulls (Angus vs. Nellore) finished in feedlot for 94 days, with the
inclusion of different additives in the diets. The experiment was conducted in a completely
randomized way and distributed into four treatments: Control (TES), essential oils (OLI),
confimax (MAX) and yeast (LEV). The bulls had initial average age of 22 months and live
weight of 318 + 30 kg. Bulls were slaughtered with final average weight of 468 + 45 kg.
Roughage/concentrate ratio was 50%. In the OLI treatment, 4 g / animal / day of essential oils
from castor and cashew were added to the diet; in the MAX (CONFIMAX®) treatment, 10 g /
animal / day of a mixture with oregano, castor, cashew and yeast oil was added to the diet;
and in the LEV treatment, 5 g / animal / day of yeast was added to the diet. The results were
submitted to an analysis of variance. The comparison of means was performed by the Tukey
test at 5% significance. MAX treatment resulted in a higher final live weight and daily weight
gain than OLI treatment, and the TES and LEV treatments were similar to both treatments.
The addition of additives did not alter food intake and feed conversion. The animals in the
MAX treatment achieved a greater HCW than those in the OLI treatment. No effect (p> 0.05)



was observed with the addition of additives in hot carcass yield, backfat thickness and
marbling. The inclusion of additives had no effect on moisture, ash and total lipid levels on
the Longissimus muscle. The crude protein levels were higher in the meat from bulls fed
MAX and LEV diets. The shear force was modified (p <0.01), animals that received the MAX
diet had tenderer meat compared to animals that received the LEV diet. The OLI treatment
had lower cooking loss compared to treatment TES. The color parameters were not modified
(p> 0.05) with the inclusion of additives in the diet. Most fatty acids in the Longissimus
muscle were not altered by the inclusion of additives in the diet. Myristic acid was higher in
the TES treatment compared to OLI treatment. Palmitic acid showed higher results in the
TES, OLI and MAX diet compared to the LEV diet. The oleic acid was higher in the LEV
treatment in comparison with the MAX treatment. The percentage of total SFA, MUFA,
PUFA, n-3, n-6, and the ratio between PUFA / SFA and n-6/n-3 were not changed by the
inclusion of additives in the diet. The inclusion of a greater number of additives (Confimax)
in the diet of cattle (Angus vs. Nellore) showed an improvement in the productive parameters
and in some meat quality parameters that were analyzed, in this way, the inclusion of these
additives in the diet of cattle in feedlot is recommended. Experiment 2 was carried out to
evaluate the effects of castration age (15 d vs. 5 mo), dietary protein level (13% vs. 15%) and
lysine/methionine (lys/met) ratio (3.0 vs. 3.4) on meat quality of sixty-four intensively reared
Friesian steers. Castration age did not affect meat colour over 12 days of display in a
commercial display. Dietary protein level and lys/met ratio had little or no effect on L* and
b* parameters of the meat over the display period, but a* values were higher in the meat from
animals fed a low protein level and low lys/met ratio diet. Visual acceptability of the meat
declined throughout the 9-d display period more rapidly. Differences among the treatments
were observed except on day 9. Lipid oxidation of the meat did not differ significantly among
the treatment groups; however, consumer acceptability tended to be higher for the meat from

steers that were fed a high protein level and high lys/met ratio diet.

Key words: Anacardium occidentale, carvacrol, consumers, yeast, essencial oils, Ricinus

communis



CONSIDERACOES INICIAIS

1. Introducéo

O Brasil hd véarios anos vem se mantendo como um dos principais produtores e
exportadores de carne bovina no mundo, com um total de 188,5 milhdes de cabecas
(ANUALPEC, 2013), sendo este rebanho o segundo maior do mundo, ficando atras da India,
com aproximadamente 330 milhdes de cabecas, porém ndo tendo como finalidade o consumo
de seus produtos carneos. As exportacdes brasileiras atingiram um patamar de 1,53 milhdo de
toneladas de equivalente carcaca no ano de 2012, um total de mais de 24% das exportacdes
mundiais, sendo distribuidas para diversos paises em praticamente todos os continentes, sendo
0s maiores importadores da carne congelada a Russia, Ird e o Egito (ANUALPEC, 2013).

Uma das principais caracteristicas da pecuaria brasileira é o sistema de producdo
estabelecido, no qual, para a criacdo bovina no Brasil 0 sistema extensivo representa mais de
90% do total da producdo de carne (ANUALPEC, 2013). A utilizacdo deste é devido
basicamente pelas condi¢des favoraveis que se observa em territorio nacional, como exemplo,
as grandes extensdes territoriais, que como a agricultura, a cada dia ganha mais espaco com a
agregacdo de mais areas advindas do desflorestamento, que muitas vezes feitas de forma
ilegal. Da mesma forma, o baixo custo da terra, em comparacdo com a de outros paises que
competem com o Brasil na producdo e exportacdo de produtos carneos, e 0 baixo
investimento necessario para a execucao deste sistema de producédo, favorecem ainda mais o

cenario da pecuaria.



Entretanto, a utilizacdo deste tipo de sistema possui alguns gargalos que muitas vezes
levam o produtor rural a ter uma baixa rentabilidade, e por algumas vezes até em prejuizo se
manejadas de forma equivocada. Umas das dificuldades encontradas no manejo deste sistema
é a sazonalidade da producdo das forrageiras tropicais, o qual no periodo de chuvas, crescem
de forma satisfatéria, mas no periodo seco, torna a producdo e qualidade destas aquém de
suprir as exigéncias nutricionais dos animais (Moreira et al., 2004; Moreira et al., 2003).

Com a reducdo da quantidade e qualidade dos alimentos disponiveis nesta época do ano,
frequentemente ocorre uma reducdo no ganho de peso didrio ou até mesmo a perda de peso
dos animais, tamanho o déficit nutricional a que estd exposto, desta forma, os animais
permanecem sem as condigdes necessarias para o desenvolvimento normal, ndo conseguindo
produzir tudo o que seu potencial genético prediz. Com estas retrogradas praticas de manejo
utilizadas, os animais atingem de forma tardia o peso de abate e acabamento de gordura de
cobertura ideal, sendo abatido, em média, aos 3,5 anos de idade, resultando em uma carne de
qualidade inferior ao exigido pelos consumidores mais exigentes no pais e no exterior (Prado,
2010; Silva et al., 2010b).

A utilizagdo de sistemas mais produtivos, como a suplementacéo a pasto (Moreira et al.,
2008), o semi-confinamento e até os sistemas mais intensivos como o confinamento
propriamente dito, proporcionam desde uma maximizacdo da area utilizada, seguindo para
uma reducdo da idade de abate, e consequente melhora na qualidade da carne, ja que a
qualidade da carne esta intimamente ligada a idade de abate dos animais (Dian et al., 2009;
Fugita et al., 2012; Ito et al., 2010).

A prética de confinar animais pode ser uma boa escolha para o produtor rural, se forem
observados alguns aspectos mercadoldgicos basicos, como o preco da arroba, quantidade e
padrdo genético do plantel bovino disponivel na propriedade, e principalmente, a oferta
regional e o preco dos insumos e subprodutos passiveis de serem utilizados na nutricdo destes
animais, que devem ser considerados, pois de acordo com Pacheco et al. (2006), o gasto com
a alimentacdo dos animais confinados pode chegar a 70% do custo total de producgéo, quando
desconsiderado o valor da compra do animal.

Na tentativa da reducdo dos custos de producdo de bovinos confinados, a utilizagdo de
aditivos na dieta vem sendo utilizada por décadas pelos diversos beneficios proporcionados
com a sua utilizacdo, entre eles a modificacdo da microbiota ruminal, controle do pH ruminal,

melhora na conversdo alimentar e ganho de peso, e da mesma forma, a tentativa do



aproveitamento dos beneficios secundarios que cada ingrediente adicionado possa conter
(Benchaar et al., 2006; Bergen & Bates, 1984; Goodrich et al., 1984).

No Brasil, os critérios de producdo e utilizacdo dos aditivos na nutricdo animal séo
geridos por meio do Ministério da Agricultura, que por meio da Instrucdo Normativa 13/2004,
atribui como definicdo aos aditivos da seguinte forma: substancia, microrganismo ou produto
formulado, adicionado intencionalmente aos produtos, que ndo é utilizada normalmente como
ingrediente, tenha ou ndo valor nutritivo e que melhore as caracteristicas dos produtos
destinados a alimentacao animal ou dos produtos animais, melhore o desempenho dos animais
sadios e atenda as necessidades nutricionais ou tenha efeito de anticoccidiostéatico.

Da mesma forma, na Unido Européia, existe a Diretiva 70/524 de 2008 que define os
aditivos como substancias ou preparados dessas substancias que, incorporados nos alimentos
para animais, sdo susceptiveis de influenciar as caracteristicas destes alimentos ou a producéo
animal.

Os aditivos podem ser classificados de diversas formas, de acordo com os critérios
estabelecidos pelos 6rgdos reguladores. A Autoridade Européia da Seguranca do Alimento,
(EFSA, 2003) agrupou os aditivos na alimentacdo animal em cinco categorias, de acordo com
a funcdo: aditivos tecnoldgicos (conservantes, antioxidantes, emulsificantes, estabilizantes,
reguladores de acidez, adsorventes, aglomerantes, antiaglomerantes, antiumectantes,
umectantes, gelificantes e espessantes), aditivos sensoriais (corantes, flavorizantes,
aromatizantes e palatabilizantes), aditivos nutricionais (vitaminas, microminerais,
aminoacidos e uréia) aditivos zootécnicos (melhoradores da digestibilidade — enzimas e
acidos organicos; equilibradores de flora intestinal — probidticos, prebidticos, simbidticos,
acidos organicos, nutracéuticos; melhoradores de desempenho — antibidticos, iondforos,
repartidores de nutrientes, horménios; botanicos — ervas, especiarias, extratos vegetais e 6leos
essenciais) e aditivos anticoccidianos.

Entre os aditivos mais utilizados na producdo intensiva de bovinos, estdo os ion6foros,
que sdo um tipo de antibiotico, produzido principalmente por linhagens de bactérias do género
Streptomyces. Entre os varios tipos de ionoforos existentes, apenas trés possuem o registro
com a devida autorizagdo do Ministério da Agricultura, para sua utilizagdo no Brasil, a
monensina sodica, lasalocida e salinomicina sodica, sendo a monensina 0 mais estudado e

utilizado no territorio nacional como um promotor de crescimento para animais confinados.



A monensina sddica é um iondforo amplamente utilizado ha décadas, em funcéo de suas
propriedades antimicrobianas, que agem de forma seletiva na flora ruminal melhorando a
eficiéncia digestiva (Bergen & Bates, 1984; Goodrich et al., 1984). No entanto, a utilizacéo de
antibioticos e outros aditivos sintéticos como promotores de crescimento na alimentacdo
animal estdo sendo eliminados da Unido Europeia desde 2006 pela EFSA, por meio da
regulacdo 1831/2003/EC, da mesma forma, a entrada de produtos cérneos advindos de
producdes em que 0s animais recebam estes tipos de aditivos na dieta, também terd sua
entrada restrita.

A preocupacéo esta relacionada com um possivel desenvolvimento de microrganismos
resistentes pelo uso inadequado dos iondforos na dieta animal, no qual transmitiria e
comprometeria a acdo terapéutica dos antibidticos em humanos (Dewulf et al., 2007; Mateu &
Martin, 2001; Russell & Houlihan, 2003).

Neste sentido, € necessario o estudo dos efeitos de possiveis substituintes naturais, para
que haja melhorias no sistema de producdo de animais confinados, e para que a carne
brasileira ndo tenha tantos entraves ao ser exportada para os paises europeus (Valero et al.,
2011; Zawadzki et al., 2011a; Zawadzki et al., 2011b).

A utilizacdo de extratos naturais de plantas vem sendo utilizada ha décadas na nutri¢do
animal, com as mais diversas fungdes, desde a modificagdo dos parametros ruminais,
melhoria no desempenho e qualidade da carne, podendo ser utilizado de diversas maneiras e
métodos de processamento. Uma das formas de utilizacdo de derivados de plantas na nutri¢do
animal é a obtencdo dos 6leos essenciais, que podem ser extraidos de diversas partes das
plantas, como as folhas, flores, sementes, raizes e cascas, sendo a composi¢do varidvel
conforme a parte da planta utilizada (Benchaar et al., 2008), sendo a destilacdo simples a
forma de obtencdo dos 6leos essenciais comercial mais utilizado, mas podendo também ser
feita por meio da fermentacdo ou extracdo por solventes (Greathead, 2003; Yang et al., 2010;
Zhang et al., 2010).

A utilizacdo dos O6leos essenciais € liberada por serem substancias geralmente
reconhecidas como seguras (Generally Recognized as Safe — GRAS) para o consumo animal
e humano, de acordo com o “Food and Drug Admnistration”, 0rgdo governamental dos
Estados Unidos responsavel pelo controle dos alimentos (FDA, 2006), e vém sendo utilizada
ha séculos por conta de seus aromas, flavour e propriedades antissepticas e/ou preservativas

(Burt, 2004), sendo de extrema importancia como matéria prima para inddstrias, na
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manufatura de produtos dos setores de perfumaria, cosmética, farmacéutica, higiene, limpeza,
alimenticia e bebidas (Bakkali et al., 2008).

Os oOleos essenciais constituem-se em complexas misturas de substancias volateis,
geralmente lipofilicas (Losa, 2001), cujos componentes incluem hidrocarbonetos terpénicos,
alcodis simples, aldeidos, cetonas, fenois, ésteres, acidos organicos, entre outros, e em
diferentes concentragdes, nos quais, um composto farmacologicamente ativo é majoritario,
sendo denominado “principio ativo”. Entre os principios ativos mais utilizados, pode-se citar
o timol, principio ativo do tomilho (Thymus vulgaris), carvacrol extraido do orégano
(Origanum vulgare), alina e alicina extraidos do alho (Allium sativum), mentol extraido da
menta (Mentha piperita), cinamaldeido extraido da canela (Cinnamomum zeylanicum), entre
outros, e sdo muito utilizados por possuirem sua funcionalidade conhecida, além dos métodos

de extracdo para estes 0leos essenciais serem de facil operacdo (Benchaar et al., 2008).

2. Aditivos naturais
2.1. Orégano (Origanum vulgare)

O orégano (Origanum vulgare) é uma planta perene, pertencente a familia Laminaceae,
tendo como origem regides do Mediterraneo, porém sendo cultivado ha muitos anos em varias
partes da Europa, leste e centro da Asia e presente também na América do Norte (Kokkini et
al., 1994; Vokou et al., 1993), crescendo abundantemente em &reas pedregosas € em
montanhas rochosas em uma ampla faixa de altitude (0-400 m), sendo cultivada
principalmente para a utilizacdo na culinaria (Boroski et al., 2012).

O carvacrol € um importante composto, sendo encontrado nas folhas e flores secas do
orégano, e ndo possui importancia apenas como condimento, mas também na medicina,
principalmente devido as suas propriedades microbioldgicas (antibacteriana, antifingica e
antioxidante) (Aeschbach et al., 1994; Lambert et al., 2001). O carvacrol ¢ denominado
quimicamente 2-metil-5-(1-metiletil)-fenol, possui férmula molecular C;0H140 e peso de
150,22 g/mol (Figura 1). Apresenta-se em forma liquida de coloragdo amarelo claro, cuja
densidade é de 0,975 g/ml (20° C) com pouca solubilidade em agua (Burt, 2004).
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Figura 1. Estrutura molecular do carvacrol.
Fonte: Burt (2004).

A extracdo do carvacrol é realizada por meio de fluidos supercriticos com a utilizagéo
de CO, (Ondarza & Sanchez, 1990). De acordo com Reverchon and Senatore (1994), a
utilizacdo dos fluidos supercriticos na extracdo de compostos organicos traz vantagens sobre
métodos tradicionais, evitando a degradacdo térmica que ocorre na destilacdo a vapor e a
poluicdo causada pelo uso de solventes orgénicos utilizados na extragdo com solventes, que
apesar de serem largamente empregadas, apresentam varias desvantagens que podem
influenciar de forma negativa a eficiéncia da extracdo e a composicdo final do extrato,
levando a perda ou degradacgéo do analito.

O modo de acdo do carvacrol ainda ndo foi totalmente esclarecido, porém, sua acdo
pode ser atribuida principalmente a capacidade de tornar a membrana das bactérias
permeaveis, sobretudo as bactérias gram-positivas (Lambert et al., 2001), reagindo com 0s
lipideos da membrana e os radicais hidroxilas convertendo-os em produtos instaveis
(Yanishlieva et al., 2001).

As Dbactérias gram-negativas possuem uma membrana externa que contém
lipopolissacarideos, formando uma superficie hidrofilica, este carater hidrofilico cria uma
barreira a permeabilidade das substancias hidrofébicas como os 6leos essenciais. Isso pode
explicar a frequente resisténcia das bactérias gram-negativas ao efeito antimicrobiano de
alguns 6leos essenciais (Chao et al., 2000). Todavia, o carvacrol também parece ser capaz de
desintegrar a membrana externa das bactérias gram-negativas, e aumentando a permeabilidade
da membrana citoplasmatica (Burt, 2004; Ultee et al., 2000).

O interesse no estudo deste composto como aditivo na nutricdo animal, é devido a
necessidade da obtencéo de um produto alternativo ao uso de antibioticos na produgdo animal,
e esta sendo utilizado devido as funcdes observadas, possuindo propriedades antibacterianas e
antiparasitarias (Didry et al., 1994), antioxidante (Aeschbach et al., 1994; Fasseas et al., 2008)
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e antimicrobiana, apresentando seu efeito principalmente pelo alto contetdo de compostos
fenolicos. Da mesma forma, Banias et al. (1992) extrairam o 6leo essencial das folhas e flores
do orégano e testaram a atividade antifungica com trés tipos de fungos, observaram uma forte
acao inibitdria dos fungos testados.

O oleo essencial de orégano parece também ser capaz de combater a atividade de alguns
patdégenos de origem alimentar, como exemplo, a inibicdo da Escherichia coli O157:H7
(Helander et al., 1998; Elgayyar et al., 2001). Na producdo de ruminantes, Chaves et al.
(2011); Chaves et al. (2008) verificaram que o carvacrol pode aumentar a proporcdo de
propionato, sendo este, um precursor da glicose em ruminantes, que posteriormente podera
refletir em maiores ganhos de peso ao animal. No entanto, pesquisas relacionadas a
bovinocultura de corte, e seus efeitos no desempenho animal e efeitos nas caracteristicas da

carcaca, ainda sao escassas, sendo necessario mais estudo a respeito.

2.2. Caju (Anacardium occidentale)

O cajueiro (Anacardium occidentale L.), pertencente a familia Anacardiaceae,
originario do Brasil, possui como parte comestivel o pseudofruto chamado de caju e o fruto,
de onde é extraida a castanha e o liquido da casca da castanha de caju, sendo este Gltimo,
beneficiado e utilizado de formas variadas na inddstria quimica (Mazzetto et al., 2009).
Atualmente, a planta esta difundida em diversos paises, como a india, Nigéria e Vietnd. No
Brasil os principais estados produtores de caju sdo o Ceard, Piaui e o Rio Grande do Norte,
participando com mais de 90% da producdo, com uma producao nacional prevista para 2013
de 261,748 toneladas da castanha (IBGE, 2013) e ao redor de 45 mil toneladas de liquido da
casca da castanha (LCC) (Mazzetto et al., 2009).

O LCC é um liquido escuro obtido do mesocarpo da castanha e representa cerca de 25%
do peso da castanha, sendo considerado um subproduto do agroneg6cio do caju, de baixo
valor agregado (Mazzetto et al., 2009), podendo ser utilizado de diversas formas na industria
quimica (Calo et al., 2007), como lubrificantes e combustiveis (Das et al., 2004). O LCC é
rico em compostos fenolicos de cadeia longa e insaturada (Figura 2) (Gedam &
Sampathkumaran, 1986). As concentragdes dos &cidos variam em fungdo do processo de
obtengdo da castanha (Das et al., 2004). A extracdo do LCC pode ser realizada utilizando
técnicas a quente (LCC técnico) ou a frio (LCC natural). O LCC técnico contém
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principalmente cardanol (67-94%), cardol (3-18%), material polimérico (3-21%), e tracos de
metilcardol (Gedam & Sampathkumaran, 1986). De modo geral, o LLC técnico é obtido com
temperaturas elevadas que pode acarretar na alteracdo da estrutura quimica dos acidos graxos
pela reacdo de descarboxilacdo, originando maiores teores do acido cardanol (Mazzetto et al.,
2009). O LCC natural contém uma grande quantidade de acido anacérdico (70-80%), cardol
(13-20%) e cardanol (1-9%), e ndo apresenta material polimérico em sua composi¢do (Gedam
& Sampathkumaran, 1986).

Pelo fato do modo de extracdo das castanhas no Brasil ser realizado de maneira
industrial, o processo térmico-mecanico empregado impde a obtenc¢do do LCC técnico como
subproduto. O cardanol, em comparacdo aos derivados fendlicos similares, apresenta
peculiaridades em suas caracteristicas, ndo apresentando cheiro agressivo e possuindo baixa

volatilidade, sendo este composto considerado nédo toxico (Mazzetto et al., 2009).

COOH

Cardanol Acido anacardico Cardol

Figura 2. Estrutura quimica dos principais compostos presentes nos 6leos do Anacardium
occidentale.
Fonte: Mazzetto et al. (2009).

O modo de acdo dos principios ativos do éleo de caju ndo sdo totalmente esclarecidos.
Todavia, Kubo et al. (2003) evidenciaram a acdo do acido anacardico atuando primariamente
no desencadeamento da ruptura da membrana fisica das bactérias e inibicdo da cadeia
respiratdria das bactérias. Segundo Muroi & Kubo (1993), os &cidos anacardicos possuem
atividade antimicrobiana, principalmente em bactérias gram-positivas.

De acordo com Lima et al. (2000), os acidos anacardicos apresentam atividade
antimicrobiana sobre os microrganismos Streptococcus mutans, Staphylococcus aureus,
Candida albicans e Candida utilis. O &cido anacardico € um componente do 6leo de caju com
acao antioxidante (Kubo et al., 2006) e antimicrobiana (Himejima & Kubo, 1991). Kubo et al.

(2003) observaram a acdo do éacido anacardico como bactericida, atuando contra o
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Staphylococcus aureus. Os acidos anacardico e o cardol sdo compostos fenolicos e funcionam
como um ionéforo monovalente (Nagabhushana et al., 1995). O cardanol tem atividade tanto

antiinflamatdria, como antioxidante (Amorati et al., 2001; Trevisan et al., 2006).

2.3. Mamona (Ricinus communis L.)

A mamona (Ricinus communis L.) (Kadri et al., 2011) oleaginosa pertencente a familia
Euphorbiaceae, tem como centro de origem a Africa, foi disseminada por varias partes do
mundo pela sua féacil propagacéo e adaptacdo a diferentes condi¢des climaticas. A introducdo
desta cultura se deu por meio dos portugueses ha alguns séculos e, desde o inicio do século
passado, € uma das importantes culturas para 0s pequenos e médios produtores do (Silva et
al., 2010a). Por possuir como caracteristicas a tolerancia & seca e exigéncia em calor e
luminosidade (Devide et al.,, 2010), encontra-se disseminada por todo o Nordeste,
constituindo-se em grande potencial para a economia do semi-arido nordestino.

Como uma alternativa a utilizacdo dos combustiveis fosseis ndo renovaveis, o0 Governo
Federal com o Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnoldgico do Biodiesel
(PROBIODIESEL), tem incentivado a producdo de mamona, sobretudo em &reas carentes,
proporcionando uma reducéo do desemprego e melhor distribuicdo de renda no pais. Uma das
diretrizes deste programa é a inclusdo de biodiesel produzido com a utilizacdo da mamona
como matéria prima, podendo entdo, gerar excedentes e subprodutos da sua producédo
(Chechetto et al., 2010).

A producdo é realizada principalmente para a obtencdo das suas sementes de onde é
extraido o 6leo de mamona também chamado de 6leo de ricino, largamente empregado como
impermeabilizantes, lubrificantes, vernizes, plasticos e na industria farmacéutica (Suarez et
al., 2007) e mais recentemente na producdo do biodiesel.

No que se refere ao seu potencial para a producdo de biodiesel, a mamona é considerada
excelente, devido ao seu alto teor de 6leo, contido nas suas sementes, produzindo cerca de 35
a 55% (Costa et al., 2004) e o 6leo de ricino, extraido pela prensagem das sementes, contém
cerca 85-90% de acido graxo ricinoléico (Vaisman et al., 2008). Também estdo presentes o
acido linoléico (4,0%) e o 4acido oléico (3,0%), entre outros com percentagens menos

representativas (Conceicéo et al., 2005) (Figura 3).
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OH

Figura 3. Estrutura do acido ricinoléico (acido cis-12-hidroxioctadec-9-endico).
Fonte: (Ogunniyi, 2006).

De acordo com Ogunniyi (2006), o processo de extracdo do 6leo de mamona pode ser
obtido por prensagem mecénica ou com a utilizacdo de solventes organicos, como o heptano,
hexano e o éter de petroleo. No entanto, o processo de obtencdo do 6leo pode alterar a
composic¢do quimica dos compostos presentes no 6leo de mamona. Embora a toxicidade das
sementes da mamona quando ingerida seja conhecida, pela presenca da ricina, uma potente
toxalbumina, sendo seu principal modo de acdo no organismo a aglutinacdo das células
vermelhas, seguida por hemdlise intensa (Freire et al., 2001), esta ndo € soltvel em lipideos,
ficando todo o componente tdxico concentrado na torta de mamona (Gaillard & Pepin, 1999).

O exato modo de acdo deste Oleo essencial ainda ndo estd completamente elucidado,
todavia, a estrutura quimica dos 6leos essenciais parece afetar sua atividade bacteriana e seu
modo de acdo (Dorman & Deans, 2000). De modo geral, compostos com hidroxila em sua
estrutura permite interacdo com proteinas da membrana celular bacteriana, ocorrendo a
ruptura e morte do microrganismo (Benchaar et al., 2008; Burt, 2004).

O mecanismo de acdo da maioria dos Oleos essenciais para exercer seu efeito
microbiano é pela sua atividade na estrutura da parede celular bacteriana, desnaturando e
coagulando as proteinas. Mais especificamente, atuam alterando a permeabilidade da
membrana citoplasmatica por ions de hidrogénio e potassio. A alteracdo dos gradientes de
ions conduz a deterioracdo dos processos essenciais da célula como transporte de elétrons,
translocacdo de proteinas, etapas da fosforilagdo e outras reacdes dependentes de enzimas,
resultando em perda do controle quimiosmético da célula afetada e, consequentemente, a
morte bacteriana (Dorman & Deans, 2000). De forma mais especifica, o 6leo de ricino
desempenha acdo antimicrobiana, agindo como um ionoforo divalente, possuindo também

acdo antiinflamatdria (Maenz & Forsyth, 1982).

2.4. Levedura (Saccharomyces cerevisiae)
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As leveduras (Saccharomyces cerevisiae) sdo fungos que fazem parte do Reino Fungi e
pertencem a familia dos Saccharomycetaceae apresentando forma unicelular, reproduzem-se
de forma assexuada por brotamento ou gemulacdo, e sdo diferenciadas facilmente das
bactérias em virtude de suas dimensdes maiores e de suas caracteristicas morfoldgicas
(Carvalho et al., 2006).

As leveduras tém sido utilizadas pelo homem h& milhares de anos e sua manipulagao
causou um grande impacto na producdo de alimentos e, por conseguinte, influenciando o
préprio processo de desenvolvimento socioecondmico da humanidade. O péo, a cerveja, e 0
alcool representam os produtos mais expressivos do processo ao longo do tempo. Em todos
esses processos, a levedura Saccharomyces cerevisiae tem um papel de destaque, sendo
considerado um dos microrganismos mais Uteis ao homem (Carvalho et al., 2006).

De acordo com Costa (2004), para cada litro de alcool produzido, pode ser obtido cerca
de 25 a 30 gramas de leveduras, obtendo-se cerca de 420 mil toneladas de leveduras por ano,
somente por este segmento industrial, que devem ser reutilizadas. Desta forma, a utilizagdo da
levedura na nutricdo animal pode ser uma alternativa de uso, reduzindo os residuos desta
atividade e minimizando os danos ambientais provocados com o descarte indevido deste
material.

Na producdo de alcool é obtida a levedura Umida, existindo ainda duas técnicas de
secagem: por rolos rotativos e pela tecnologia “spray-dryer”. O primeiro méetodo consiste na
secagem da levedura por meio do contato direto com a superficie aquecida do rolo rotativo,
atingindo temperaturas de até 200°C. A secagem por ‘“spray-dryer” é constituida pelo
bombeamento da levedura em uma camara de secagem, passando por um cabecote atomizador
que, girando a altissima rotacdo, atomiza o produto em pequenas goticulas que, combinado
com o fluxo de ar quente, é seco instantaneamente (Landell Filho et al. 1994). Da mesma
forma, a levedura pode ser utilizada diretamente (células integras de levedura) ou serem
processadas para obtencao de varios derivados. As células integras sdo usadas principalmente
na alimentagdo animal, enquanto certos derivados como o autolisado e o extrato de levedura
vém sendo utilizados de longa data na formulacdo de produtos para humanos, como
complemento nutritivo e flavorizante (YYamada et al., 2003).

As culturas de leveduras como aditivo em dietas de bovinos tém sido relatadas sua
utilizacdo desde a primeira metade do século passado (Wallace, 1994), sendo uma alternativa

ao uso de iondforos convencionais, atuando como um probiético, sobretudo no controle dos
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parametros ruminais e como uma fonte de proteina de alta qualidade, visto que é composta
com cerca de 45 a 55% de proteina, carboidratos, lipideos e vitaminas do complexo B
(Martins et al., 2000; Prado et al., 2000).

De acordo com Wallace (1994), constata-se que as leveduras (Saccharomyces
cerevisiae) removem parte do oxigénio que chega ao rimen através do alimento e da saliva,
proporcionando um aumento no numero de bactérias celuloliticas vidveis, sendo que as
bactérias que utilizam &cido latico sdo estimuladas pela presenca de acidos dicarboxilicos.
Desta forma, o pH do rimen torna-se mais estavel, a metanogénese e a proporc¢do de acidos
graxos volateis sdo alteradas e a concentracdo de acido latico diminui. Essas mudangas
elevam a taxa de digestdo da celulose e o fluxo de proteina microbiana, o que resulta em
maior ingestdo de matéria seca e, portanto, melhor desempenho (Figura 4). Todavia, 0S
efeitos sdo varidveis e dependem da quantidade do aditivo fornecida na dieta.

Segundo Desnoyers et al. (2009), os efeitos da suplementacdo é maior quando se utiliza
dietas com maior proporcdo de concentrado, e que também a digestibilidade da matéria
organica aumentou quando foi aumentada a quantidade fornecida de levedura. Outro papel
desempenhado pela levedura na nutricdo de ruminantes € a de promover alteracfes na razéo
acetato/propionato, e ainda aumentar o fluxo de proteina microbiana para o intestino delgado
(Chaucheyras et al., 2008).

Rameshawar et al. (1998) trabalharam com novilhos cruzados com 3-4 meses de idade,
durante 122 dias, recebendo palha de trigo e concentrado, observaram um maior ganho de
peso nos animais com adicdo de cultura de levedura (0,49 vs. 0,48 kg/dia), mas néo
observaram diferencas significativas para ingestdo de matéria seca, digestiblidade de
nutrientes, conversdo alimentar e retencdo de nitrogénio.

O pH ruminal em ovinos também parece sofrer efeito com a adicdo de levedura na
dieta. Ovinos alimentados com altos niveis de concentrado, tiveram a capacidade de
manutencdo dos niveis normais, de acordo com a suplementacdo (Brossard & Chaucheyras-
Durand, 2006).
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Figura 4. Esquema descrevendo o modo de agé&o da levedura.
Fonte: Wallace (1994).

3. Interagdo entre compostos

Para obtencdo de melhores resultados, a administracdo combinadas de 6leos essenciais
de diferentes plantas deve ser considerada (Langhout, 2000), pois podem ser reforgados pelos
principios ativos mais relevantes (Costa, 2004). Sinergismo é observado quando o efeito
combinado de substancias € maior do que o somatorio dos efeitos individuais (Davidson &
Parish, 1989). De acordo com Lambert et al. (2001), na composicao dos 6leos essenciais ha
compostos que apresentam maior atividade antimicrobiana, sendo que a mistura de dois ou
mais compostos em quantidades adequadas, podem apresentar atividade antimicrobiana sobre
as bactérias mais resistentes. Do mesmo modo, 0 sinergismo e 0 antagonismo entre
componentes de 6leos essenciais tém sido observados (Burt, 2004).

Lambert et al. (2001) observaram que a combinacdo do timol e carvacrol demonstraram
uma alta atividade antibacteriana, do que a utilizagdo dos compostos isolados. Neste trabalho,

a combinagdo do carvacrol e timol apresentaram efeito aditivo, quando testados contra
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Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa. Da mesma forma, Paster et al. (1995)
também observaram sinergismo com a utilizagdo de carvacrol e timol contra micélios e
esporos de Aspergillus flavus, Aspergillus niger e Aspergillus ochraceus, bem como, contra a
microflora natural dos gréos de trigo. Outros dados de sinergismo do carvacrol foi observado
com a utilizacdo do p-cimeno por Ultee et al. (2000), que observaram a inibicdo do
crescimento do Bacillus cereus no arroz. Sendo que, a maior eficiéncia do p-cimeno se d&
pela incorporagdo deste na bicamada lipidica do Bacillus cereus, facilitando o transporte do
carvacrol através da membrana citoplasmatica (Ultee et al., 2000).

No entanto, resultados da comprovacdo da interagdo entre aditivos na producgédo de
bovinos confinados sdo escassos, sendo necessarios mais estudos que demonstrem a eficiéncia
do fornecimento de extratos vegetais e outros aditivos naturais de forma efetiva, servindo
como uma ferramenta Gtil na substituicdo dos ion6foros, com o intuito da melhoria no
desempenho produtivo dos animais e a obtencdo de produtos séos e seguros ao consumidor
final.
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OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre o desempenho
de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre a ingestdo de
nutrientes e conversao alimentar de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em
confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre as
caracteristicas quantitativas e qualitativas da carcaca e composicdo quimica do masculo
Longissimus de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre os parametros
de cor (L*, a* e b*), oxidacdo lipidica e forca de cisalhamento no musculo Longissimus de
bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre a composigédo
de acidos graxos no musculo Longissimus de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados,
terminados em confinamento.

Avaliar o efeito de diferentes idades de castracédo, diferentes niveis de proteina na dieta
e os efeitos de diferentes razdes de lisina e metionina, na dieta de novilhos Holandés
terminados em confinamento, sobre a qualidade sensorial e oxidacdo lipidica da carne

produzida.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Artigo 1: Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre o peso
vivo final, ganho de peso médio, de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados
em confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre a ingestdo de
nutrientes e conversdo alimentar de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em
confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre a conformacéo
de carcaca, rendimento de carcaca quente, espessura de gordura de cobertura, area de olho de
lombo e marmoreio do musculo Longissimus de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados,
terminados em confinamento.

Artigo 2: Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre os
parametros de cor, forca de cisalhamento, perda por cocg¢do, e oxidacdo lipidica do musculo
Longissimus de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em confinamento.

Avaliar o efeito da suplementacdo de diferentes aditivos naturais, sobre a composicao
quimica (umidade, cinzas, proteina bruta, lipideos totais e composicdo de &cidos graxos) no
masculo Longissimus de bovinos (Angus vs. Nelore), ndo castrados, terminados em
confinamento.

Artigo 3: Avaliar o efeito de diferentes idades de castracdo, diferentes niveis de proteina
na dieta e os efeitos de diferentes razdes de lisina e metionina, na dieta de novilhos Holandés
terminados em confinamento, sobre a coloracdo, aceitabilidade visual da carne, oxidagéo

lipidica e teste de consumidores da carne produzida.



| - Aditivos naturais na dieta de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em

confinamento: Desempenho animal e caracteristicas de carcaca

RESUMO

Este experimento foi realizado para avaliar o desempenho e as caracteristicas de carcaca de 48
bovinos (Angus vs. Nelore) ndo castrados terminados em confinamento por 94 dias com a
adicdo de diferentes aditivos as dietas. O experimento foi inteiramente casualizado e
distribuido em 4 tratamentos: Testemunha (TES), Oleos essenciais (OLI), Confimax (MAX) e
Levedura (LEV). A idade média inicial foi de 22 meses e 0 peso vivo de 318 kg + 30. Os
animais foram abatidos com uma média de 468 + 45kg. No tratamento OLI, foi adicionado 4
g/animal/dia de 6leos essenciais de mamona e de caju. No tratamento MAX, foi adicionado
10 g/animal/dia de uma mistura de 6leo de orégano, mamona e caju. No tratamento LEV, foi
adicionado 5 g/animal/dia de levedura. O tratamento MAX resultou em maior peso vivo final
e ganho de peso diario em relacdo ao tratamento TES. Todavia, o peso final e ganho médio
diario foram semelhantes para os animais dos tratamentos TES, OLI e LEV. A adicdo de
aditivos ndo alterou a ingestdo (MS, proteina bruta, materia organica, materia mineral, FDN,
FDA) de alimentos e a conversdo alimentar. Os animais do tratamento MAX obtiveram um
maior PCQ em comparac¢do aos animais do tratamento TES. Ndo foi observado efeito com a
adicdo de aditivos no rendimento de carcaca quente, espessura de gordura de cobertura,
marmorizacdo e cor da carne. A adicdo de um maior nimero de aditivos (Confimax)
demonstrou uma melhor resposta animal (peso final, ganho peso diario, peso de carcaca
guente) frente a inclusdo de compostos isolados ou com menor nimero de aditivos, sendo
entdo, recomendado a adi¢cdo destes,para a melhoria no desempenho de animais (Angus Vs.

Nelore) terminados em confinamento.

Palavras chave: Anacardium occidentale, carvacrol, levedura, 6leos essenciais, Ricinus

communis
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| - Natural additives in the diets on animal performance and carcass

characteristics of bulls (Angus vs. Nellore) finished in feedlot

ABSTRACT

This experiment was carried out to evaluate the performance and carcass characteristics of 48
bulls (Angus vs. Nellore) finished in feedlot for 94 days, with the inclusion of additives in the
diets. The experiment was conducted in a completely randomized way and distributed into
four treatments: Control (TES), essential oils (OLI), confimax (MAX) and yeast (LEV). The
bulls had initial average age of 22 months and live weight of 318 + 30 kg. The bulls were
slaughtered with average final weight of 468 * 45 kg. In the OLI treatment, 4 g / animal / day
of essential oils from castor and cashew were added to the diet. In the MAX (CONFIMAX®)
treatment, 10 g / animal / day of a mixture with oregano, castor, cashew and yeast oil was
added to the diet. In the LEV treatment, 5 g / animal / day of yeast was added to the diet.
Treatment MAX resulted in a final live weight and average daily weight gain higher than the
TES treatment. However, the final weight and average daily gain were similar in the TES,
OLI and Lev treatments. Though, the inclusion of additives had no effect (P > 0.05) on DM
intake, CP, OM, ash, NDF, ADF and feed conversion of feedlot cattle. The animals in the
MAX treatment achieved a greater HCW than those in the TES treatment. No effect (p> 0.05)
was observed with the addition of additives in hot carcass yield, backfat thickness and
marbling. The addition of a greater number of additives (Confimax) showed a better animal
response (final weight, daily weight gain, hot carcass weight) to the inclusion of isolated
compounds or with smaller number of additives, and so, the addition of these compounds to

improve the performance of bulls (Angus vs. Nelore) in feedlot is recommend.

Key words: Anacardium occidentale, carvacrol, yeast, essencial oils, Ricinus communis
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1. Introducéo

Aproximadamente 90% dos bovinos de corte no Brasil sdo terminados em pastagem
(ANUALPEC, 2013). Este sistema de producdo € adotado em razdo das grandes extensdes
territoriais disponiveis, o custo relativamente baixo da terra e 0s baixos custos com a
aquisicdo de insumos. Entretanto, em grande parte do Brasil ocorre uma sazonalidade na
producdo de forragem nos periodos mais secos do ano, em razdo do foto-periodo e
precipitaces desfavoraveis. A forragem produzida neste periodo ndo atende as exigéncias de
mantenca e ganho em peso dos bovinos (Moreira et al., 2008; Moreira et al., 2004). Desta
forma, a utilizacdo de sistemas mais produtivos, como a suplementacdo a pasto, semi
confinamento e confinamento possibilitam uma melhor utilizacdo da area destinada a
producdo de forragem, reducdo da idade de abate dos animais e melhoria na qualidade da
carne (Rotta et al., 2009).

Por outro lado, a terminacdo de bovinos em confinamento com alta densidade
energética exige a utilizacdo de cereais e co-produtos da agroindustria ricos em carboidratos
rapidamente fermentaveis no ramen (lto et al., 2010; Kazama et al., 2008). Sendo assim,
torna-se necessario o uso de aditivos nas dietas para modular a fermentagdo ruminal e reduzir
a emissdo de metano (Bergen & Bates, 1984).

Para melhorar a modulacdo ruminal, os ionoforos sdo amplamente utilizados ha
décadas, devido as suas propriedades antimicrobianas que melhoram a eficiéncia alimentar
(Goodrich et al., 1984). No entanto, a utilizacdo de ion6foros na alimentagdo animal foi
proibida na Unido Européia desde 2006 pela EFSA (Autoridade Européia da Seguranca do
Alimento) por meio da regulacdo 1831/2003/EC, assim como a entrada de produtos carneos
provenientes de sistemas de producdo, onde os animais sdo alimentados com esses aditivos na
dieta.

Desta forma, alguns estudos estdo sendo realizados para avaliar os possiveis efeitos
positivos de produtos naturais para melhorar a eficiéncia alimentar de bovinos terminados em
confinamento e alimentados com dietas com alto grdos (Benchaar et al., 2008; Valero et al.,
2011; Zawadzki et al., 2011). Estes estudos sdo necessarios para que a carne do Brasil ndo
tenha restricdes no mercado interno e por alguns paises importadores.

Oleos essenciais s&o misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas e com baixo
peso molecular, e geralmente possuem um odor acentuado. Os Oleos essenciais podem ser

extraidos de diversas partes das plantas, como as folhas, flores, caules, sementes, raizes e
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cascas (JosephJ & Paull, 2009). Como estes compostos aromaticos sdo em grande parte
volateis, sdo obtidos por meio de destilacdo, geralmente a vapor ou hidrodestilacdo e sdo uma
mistura de terpendides, especificamente os monoterpenos e sesquiterpenos, embora faca parte
de sua constituicdo uma grande variedade de compostos como acidos, alcoois, aldeidos,
ésteres, entres outros (Dorman & Deans, 2000).

No entanto, pesquisas desenvolvidas com uso de 6leos essenciais e leveduras no sistema
de producéo de bovino de corte e seus efeitos sobre 0 desempenho animal e nas caracteristicas
da carcaca e qualidade da carne, ainda sdo escassas, apesar de alguns resultados promissores
relatados por Benchaar et al. (2008).

Por outro lado, de acordo com Wallace (2004), o uso de Saccharomyces cerevisiae,
pode melhorar o ganho de peso com intensidade semelhante aos ionéforos, em decorréncia da
resposta a0 aumento na ingestdo de matéria seca. Entretanto, as respostas sdo variaveis e
dependem da quantidade oferecida do tipo de dieta e do custo da inclusdo das leveduras.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo de diferentes aditivos na
alimentacdo de bovinos (Angus vs. Nelore) confinados, sobre o desempenho animal,

caracteristicas da carcaca e carne dos animais produzidos.

2. Material e Métodos

2.1. Local

O experimento foi desenvolvido no Setor Rosa Prado de Bovinocultura de Corte da
Fazenda Experimental de Iguatemi, pertencente a Universidade Estadual de Maringd (UEM).
As andlises bromatoldgicas dos alimentos, sobras e fezes foram realizadas no Laboratério de
Analises de Alimentos e Nutricdo Animais (LANA) do Departamento de Zootecnia da UEM.

2.2. Animais e instalacGes

Foram utilizados 48 bovinos (Angus vs. Nelore) ndo castrados com 22 meses de idade e
peso medio de 318,2 £ 30 kg. Os animais foram adquiridos de uma Unica propriedade. Antes
do inicio do experimento, 0s bovinos foram criados em pastagem (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) com o fornecimento apenas de sal mineral. Durante o periodo de confinamento, 0s

bovinos foram alojados aleatoriamente em baias individuais com chdo de concreto, com
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dimensdes de 10 m?. As baias eram parcialmente cobertas e possufam bebedouros individuais
e comedouros de concreto (2 m x 0,4 m x 0,5 m). No inicio do experimento, os animais foram
vacinados contra febre aftosa, vermifugados e mantidos 14 dias em periodo de adaptacéo,

recebendo crescentes quantias de alimento concentrado na dieta.

2.3. Alimentagéo

A formulagdo das racOes e a quantidade fornecida aos animais por dia seguiram as
recomendacdes do NRC (2000) para ganho de 1,5 kg/dia. As racdes completas foram
fornecidas duas vezes ao dia, as 8h e 16h, constituida de 50% volumoso e 50% concentrado

(Tabela 1). As dietas foram iso-energéticas e iso-protéicas.

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos ingredientes da dieta (g/kg de MS) e composi¢éo percentual
da dieta

Ingredientes MS! PB? MO® CIN* EE° FDN° FDA’ NDT®  Dieta%

Silaoem de milho 3030 78,7 9666 334 183 4029 2394 6178 50.0
Germen de milho  876,8 99,5 9974 026 264 2144 562 79,69 45,0
Farelo de soja 9012 4950 9414 586 241 1168 7,33 82,54 4,33

Sal mineral 990,0 107,0 892,9 0,33
Calcario 990,0 5,6 9944 0,33
Dieta 591,7 1056 9734 266 220 303,0 1480 703,0 100,0

"Matéria seca, “proteina bruta, *matéria organica, “cinzas, *extrato etéreo, *fibra em detergente neutro, ‘fibra em
detergente acido, ®nutrientes digestiveis totais. Dados obtidos do Laboratério de Analise de Alimento e Nutrigdo
Animal — DZO/UEM.

2.4. Tratamentos

Os animais foram distribuidos aleatoriamente em quatro tratamentos em um
delineamento inteiramente casualizado com doze repeticbes. Os tratamentos foram:
Testemunha — TES (12 bovinos), Oleos Essenciais — OLI (12 bovinos), Confimax® — MAX
(12 bovinos) e Levedura — LEV (12 bovinos). No tratamento OLI, foi adicionado 4
g/animal/dia de 6leos essenciais naturais de mamona — Ricinus communis. (&cido ricinoléico)
e Oleo de caju — Anacardium occidentale (acido anacardico, cardol e cardanol) associado ao
veiculo vermiculita expandida na racdo. No tratamento MAX (CONFIMAX®), foi adicionado
10 g/animal/dia de uma mistura de Oleos essenciais de orégano — Origanum vulgare
(carvacrol), 6leo de mamona, 6leo de caju e levedura. No tratamento LEV, foi adicionado 5
g/animal/dia de levedura viva (Saccharomyces cerevisiae). Os aditivos acrescentados nas

dietas sdo provenientes de empresas comerciais, e seus produtos sdo devidamente registrados
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no Ministério da Agricultura, os alimentos concentrados foram misturados com os devidos
aditivos a cada 3 dias para evitar a oxidacdo dos ingredientes. Pelo fato de serem produtos
comerciais, as concentracdes e maneira de preparo das mesmas sdo mantidos em sigilo, como

forma de protecionismo da marca.

2.5. Coleta de amostras e calculos

Para avaliar o ganho de peso diario (kg), os bovinos foram pesados em jejum de 16h
(alimentos solidos) no inicio do experimento (maio de 2011) e, posteriormente, a cada 21
dias. O peso final dos bovinos foi aferido ao termino do experimento, que se deu aos 94 dias
de confinamento. As avaliacdes da ingestdo de alimentos foram realizadas com pesagens
diérias dos alimentos fornecidos e das sobras que foram estimadas em 5% do fornecido. A
média para ganho de peso diario (GPD) foram determinados pela diferenga entre peso vivo
inicial (PVI) e o peso vivo final dos animais (PVF) dividido pelo nimero de dias do
experimento (94). A conversdo alimentar da matéria seca (CAMS) foi calculada pela razao
entre a ingestéo e o desempenho animal, conforme a equagdo: CAMS = (IMS/GPD).

Ao término do experimento, os bovinos foram transportados em jejum de dieta sélida e
abatidos de forma humanitaria de acordo com as normas de insensibilizacdo do Ministério da
Agricultura (MAPA, 2000), por meio de uma concussdo cerebral e posterior sangria de
acordo com rotina de abate de bovinos no Brasil, em um frigorifico comercial no municipio
de Arapongas — PR, distante a 66 Km do municipio de Maringa.

As carcacas foram identificadas e realizado um corte sagital, seguindo o esterno e a
coluna vertebral, dando origem a duas metades semelhantes, que foram pesadas para a
obtencdo do peso de carcaca quente (PCQ). O rendimento de carcaca quente (RCQ), foi
determinado pela razéo entre o peso de carcaca quente e o peso vivo final multiplicado por
100.

As meias carcacas foram devidamente identificadas e acondicionadas em camara fria (2
+ 2°C) por um periodo de 24 horas, para que ocorresse a reducdao do pH, desenvolvimento e
resolucdo do rigor mortis e a transformacdo do mdsculo em carne. Ap6s o periodo de
resfriamento (24 horas apos o abate), foram realizadas as avalia¢Ges fisicas das carcagas.

A conformacédo foi determinada no lado esquerdo das carcagas, por meio de uma

avaliagdo subjetiva, em que foi considerado o desenvolvimento muscular, excluindo do
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julgamento a gordura de cobertura, segundo a metodologia de Miuller (1980) (Tabela 2),
sendo os valores mais elevados correspondentes & melhor conformagao.

As carcacas foram cortadas no sentido transversal, na regido entre a 122 e 132 costelas,
para se obter o acesso ao musculo Longissimus e, no lado esquerdo da carcaca foi realizado a

determinacdo da espessura de gordura de cobertura, &rea de olho de lombo e marmoreio.

Tabela 2 - Sistema de pontuagdo usado para a avaliagdo da conformacéo da carcaca

Conformacdo  Mais Média  Menos |Conformacdo  Mais Média  Menos
Superior 18 17 16 Regular 9 8 7
Muito boa 15 14 13 Ma 6 5 4
Boa 12 11 10 Inferior 3 2 1

Fonte: Miiller (1980)

A espessura de gordura de cobertura foi determinada pela média de trés pontos
equidistantes, com o auxilio de um paquimetro de preciséo.

A Area de olho de lombo (AOL) foi determinada apds corte transversal entre a 122 e 132
costelas, expondo-se 0 musculo Longissimus. O contorno do referido musculo foi tracado em
papel vegetal e, posteriormente, a area foi determinada com o auxilio de um planimetro, em
cm?® A érea de olho de lombo foi ajusta para 100 kg de peso vivo (cm?) de acordo com
equacdo: AOL 100 kg PV = (AOL/PCQ) x 100.

O marmoreio (MAR) foi determinado de acordo com uma escala de pontos, pela
avaliacdo subjetiva do musculo Longissimus (entre a 12 @ e 13?2 costelas) e pelo teor de

gordura intramuscular conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Escala de pontos para avaliagdo do grau de marmoreio

Marmoreio  Mais Médio  Menos |Marmoreio Mais Médio  Menos
Abundante 18 17 16 Pequeno 9 8 7
Moderado 15 14 13 Leve 6 5 4
Medio 12 11 10 Tragos 3 2 1

Fonte: Miiller (1980)

2.6. Andlises laboratoriais

Nos alimentos e nas sobras, foram determinados em duplicatas os teores de matéria seca

(MS), matéria organica (MO), matéria mineral (MM), proteina bruta (PB) e fibra em
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detergente neutro (FDN). As determinagdes de MS, MO, PB, MM e FDN foram realizadas de
acordo com as metodologias descritas pela AOAC (1998).

2.7. Andlises estatisticas

O experimento consistiu de quatro tratamentos e doze repeti¢cdes por tratamento. Os
resultados foram submetidos em uma andlise de variancia, utilizando-se o pacote do SAS
(2004) (Statistical Analisys System). A comparacdo de médias foi realizada pelo teste de

Tukey a 5% de significancia.

3. Resultados e discussao

O peso vivo inicial (318,2 kg) foi semelhante (P<0,05) entre os quatro tratamentos
(Tabela 5). Desta forma, ndo foi necessario usar o peso inicial como co-variavel para ajustar
todos os parametros avaliados.

O peso vivo final foi maior (P<0,05) para os animais do tratamento MAX em
comparagdo aos animais do tratamento OLI. No entanto, o peso vivo final foi semelhante
(P>0,05) para os animais dos tratamentos TES e LEV em relacdo aos tratamentos MAX e OLI
(Tabela 4). Por outro lado, o ganho de peso diario foi maior (P<0,05) para os animais do
tratamento MAX em comparacao aos animais dos demais tratamentos. O ganho de peso diério
foi similar (P>0,05) para os animais dos tratamentos TES, OLI e LEV. O peso vivo final
médio estd de acordo com as exigéncias minimas de mercado brasileiro para animais desta
categoria e terminados em confinamento. De modo geral, no Brasil 0os bovinos sdo abatidos
entre 450 e 500 kg de peso vivo (Dian et al., 2010; Fugita et al., 2012; Ito et al., 2012).

Por outro lado, o elevado valor do GPD observado neste experimento pode, em parte,
ser explicado pela condicéo fisiol6gica desses animais; machos ndo castrados que apresentam
ganho em peso mais elevado do que animais castrados (Prado et al., 2009), devido a presenca
do hormdnio testosterona, que entre outros, promove 0 desenvolvimento e manutencdo dos
caracteres sexuais secundarios masculinos (Lee et al., 1990; Lunstra et al., 1978). Além disso,
a idade dos animais (22 meses) e a qualidade genética (Angus vs. Nelore) também podem ter
contribuido para o elevado ganho em peso observado. Animais jovens, com menos de 24

meses, apresentam maior ganho que animais com idade mais avancada em funcéo da acéo dos
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horménios do crescimento (Bretschneider, 2005). Da mesma forma, animais oriundos de
cruzamento industrial, sobretudo, entre taurinos e zebuinos apresentam elevado ganho de peso
diario (Dian et al., 2010; Prado et al., 2003; Prado et al., 2008a; Rotta et al., 2009) em func¢éo

da heterose observada nos animais de primeira geracao (Perotto et al., 2000a).

Tabela 4 - Desempenho animal e ingestdo de nutrientes de bovinos (Angus vs. Nelore)
alimentados com diferentes aditivos e terminados em confinamento

Parametros T 1’2ratamentos 3 T 5

TES OLlI MAX LEV* SEM® P<F
n 12 12 12 12
Peso inicial, kg 319,8 3128 320,4 3198 31,31 Ns
Peso final, kg 464,3ab  456,9b  4855a  469,1ab 24,09 0,01
Ganho peso diéario, kg 1,54b 1,53b 1,76a 1,59b 0,26 0,01
IMS, kg/dia® 7,78 8,25 8,99 8,81 1,81  Ns
IMS/PV, %’ 1,98 2,15 2,24 2,23 045 Ns
CAMS, kg/GMD?® 5,16 5,64 5,14 5,65 1,50  Ns
IPB, kg/dia’ 0,82 0,87 0,95 0,93 0,19 Ns
IFDN, kg/dia® 2,36 2,50 2,73 2,67 0,55 Ns
IFDN/PV, %' 0,60 0,65 0,68 0,67 0,14  Ns

"Testemunha, “Oleos essenciais, “Confimax, “Levedura, *Erro-padrio da média, °ingestdo de matéria seca,
"Ingestao de matéria seca em relagdo ao peso vivo, ®Conversdo alimentar da matéria seca, °Ingestdo de proteina
bruta, °Ingest&o de fibra em detergente neutro, *Ingestéo de fibra em detergente neutro em relag&o ao peso vivo.
Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha séo diferentes (p<0,05).

O maior GPD observado nos animais alimentados com a dieta MAX pode ser explicado
pela composicao da dieta, onde foi adicionado um mix de dleos essenciais. Embora escassos,
alguns dados da literatura mostram que a adicdo de Gleos essenciais a dieta de ruminantes
pode aumentar o desempenho animal e melhorar a eficiéncia alimentar (Benchaar et al., 2008;
Benchaar et al., 2006). Da mesma forma, de acordo com Chaves et al. (2008), o carvacrol
pode aumentar a proporcao de propionato, sendo este um precursor da glicose em ruminantes,
podendo resultar em um maior GPD. Ainda, o sinergismo entre éleos essenciais foi observado
em alguns trabalhos (Valero et al., 2013). Calsamiglia et al. (2007), em uma revisdo de
literatura, mostraram que a mistura de diversos 6leos essenciais adicionados a dieta de
ruminantes melhorou o desempenho animal pela modulagcdo da acdo dos microorganismos
ruminais. Estes autores atribuiram os efeitos positivos a sinergia entre os varios 6leos
essenciais.

A adicdo de aditivos as dietas ndo influenciou (P>0,05) a ingestdo de matéria seca
(IMS) e demais nutrientes (Tabela 4). A IMS foi de 8,46 kg/dia ou 2,15% do peso vivo dos
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bovinos. Animais mesticos terminados em confinamento, em condi¢fes e alimentacdes
semelhantes apresentam, de modo geral, uma IMS da ordem de 8 a 9 kg/dia ou entre 2,0 a
2,5% do peso vivo (Dian et al., 2010; Ito et al., 2010; Maggioni et al., 2009).

Assim, a adicdo de aditivos as dietas de bovinos em confinamento ndo reduziu a
ingestdo de alimentos como observado em outros trabalhos realizados com ruminantes
(Benchaar et al., 2008). Da mesma forma, a inclusdo de leveduras em dietas de ruminantes
parece ndo reduzir a ingestdo de alimentos, mas melhorar a modulacdo ruminal, sobretudo,
em animais mais jovens (Chaucheyras-Durand et al., 2008; Maggioni et al., 2009).

A conversdo alimentar da matéria seca (CAMS, ingestdo de MS/dia para cada kg de
ganho peso diario) néo foi alterada (P>0,05) com a inclusdo dos 6leos essenciais e levedura as
dietas dos bovinos confinados (Tabela 4). A CAMS observada (5,4) pode ser em parte
explicada pela composicdo genética dos animais (Angus vs. Nelore). Animais cruzados,
principalmente com ragas britanicas, tendem a apresentar uma melhor eficiéncia alimentar
(Prado et al., 2009; Rotta et al., 2009).

Da mesma forma, outro fator que poderia ter influenciado na eficiéncia desses animais é
a heterose, relativa ao cruzamento de animais diferentes geneticamente, ocasionando um
desempenho superior ao esperado a média dos pais e aproveitando as caracteristicas de cada
raca, como a precocidade proveniente dos bovinos da raga Angus e a rusticidade da raga
Nelore (Perotto et al., 2000b). Ainda, os animais utilizados neste trabalho ndo foram
castrados. Bovinos ndo castrados apresentam uma melhor conversdo alimentar em
comparagdo aos bovinos castrados (Rotta et al., 2009).

A melhor conversdo alimentar dos animais ndo castrados em relacdo aos castrados é
explicada, também, pela maior producdo de testosterona nos primeiros que melhora a
transformacédo de nutrientes em tecido muscular (Bretschneider, 2005; Lunstra et al., 1978).
Outro fator que pode explicar a boa conversdo alimentar dos animais neste experimento é a
densidade energética da dieta, composta com alto teor de concentrado, que melhora a
converséo alimentar de bovinos jovens (NRC, 2000).

O peso de carcaca quente foi maior (P<0,05) para os animais alimentados com a dieta
MAX em comparacdo as dos animais alimentados com a dieta OLI (Tabela 5). Os pesos de
carcacas quentes dos animais alimentados com as dietas MAX e OLI foram semelhantes
(P>0,05) com os tratamentos TES e LEV. O maior peso de carcaca quente dos animais do

tratamento MAX € devido ao maior peso de abate desses animais, uma vez que o rendimento
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de carcaca foi similar para as carcacas dos animais de todas as dietas (Tabela 5). O
rendimento médio de carcaca quente foi de 52,58%. De modo geral, bovinos mesticos (Bos
taurus vs. Bos indicus) jovens (até 24 meses de idade), ndo castrados e terminados em
confinamento apresentam rendimento de carcaca entre 52 e 56% (Dian et al., 2010; Maggioni
et al., 2010; Prado et al., 2008b; Rotta et al., 2009).

Tabela 5 - Caracteristicas de carcaga de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em
confinamento, alimentados com diferentes aditivos

Parametros I Tratarznentos 3 7 5

TES OLI MAX LEV SEM® P<F
n 12 12 12 12
Peso de carcaca quente, kg 244,55ab  238,95b 254,60a 247,95ab 13,82 0,01
RCQ, %° 52,70 52,34 52,46 52,82 1,46 Ns
COF, pontos’ 12,66ab  13,00ab  12,00b 13,75a 1,19 0,01
EGC, mm® 7,03 7,62 6,96 7,56 1,63 Ns
Avrea de olho de lombo, cm? 68,78 66,93 68,64 64,08 11,28 Ns
Marmorizacao, pontos 5,25 6,00 5,42 5,58 1,48 Ns

Testemunha, “Oleos essenciais, *Confimax, “Levedura, *Erro-padrdo da média, °*Rendimento
de carcaca quente, ‘Conformacdo, ®Espessura de gordura de cobertura. Médias seguidas de
letras minusculas diferentes na mesma linha sdo diferentes (p<0,05).

A conformacéo de carcaga (COF) foi melhor (P<0,05) para os animais alimentados com
a dieta LEV em comparacgédo aos animais alimentados com a dieta MAX (Tabela 5). A COF
dos tratamentos LEV e MAX foram semelhantes (P>0,05) para os animais dos tratamentos
TES e OLI. A COF é uma importante caracteristica da carcaca, visto que a mesma esta
diretamente relacionada com a quantidade da porcdo comestivel, por representar a
musculosidade da carcaca, principalmente da parte traseira do animal. Apesar de obter valores
de COF inferiores, as carcacas dos animais do tratamento do MAX foram classificadas como
“boa” na escala de pontos usada, sendo a mesma classificacdo obtida pelos demais
tratamentos. Zawadzki et al. (2013) também ndo observaram diferencas na COF de bovinos
Puruna terminados em confinamento, com a adi¢do de dleos essenciais e glicerina na dieta.

A espessura de gordura de cobertura (EGC, mm) néo foi alterada (P>0,05) pela incluséo
de aditivos na dieta (Tabela 5). A média observada para a EGC de foi de 7,3 mm. A EGC
deve variar entre 3 e 5 mm para melhor conservacdo e evitar danos a carcaca durante o
resfriamento, como o escurecimento e a desidratacdo. Valores acima podem representar uma
perda econémica, pois o custo de producdo, para que se deposite a gordura de cobertura, €

superior aos custos para deposi¢do de massa muscular nos animais, visto que o tecido adiposo



38

€ 0 ultimo tecido a ser depositado na carcaga dos animais. No entanto, alguns mercados mais
exigentes, como os Estados Unidos, exigem a producdo de carcagas com maior espessura de
gordura de cobertura, por esta caracteristica estar relacionada com um maior grau de
marmorizacao, que é o ultimo atributo a ser depositado na carne de acordo com o crescimento
animal (Harper & Pethick, 2004).

Os valores observados para a area de olho de lombo (AOL, cm?) foram semelhantes
(P>0,05) entre os bovinos suplementados com diferentes aditivos na dieta (Tabela 5). A
média para este parametro foi de 67 cm?; valores proximos aos observados por Maggioni et
al. (2009) em bovinos cruzados Bos taurus vs. Bos indicus, terminados em confinamento com
duas fontes de volumosos (feno de Tifton ou silagem de sorgo) e adi¢do de levedura na dieta.
Como observado no presente trabalho, Rodrigues et al. (2013) ndo observaram diferencas na
AOL, com a suplementacdo de levedura e outros aditivos em dietas com alto nivel de
concentrado fornecido aos bovinos Nelore terminados em confinamento.

A adicdo de diferentes aditivos na dieta ndo modificou (P>0,05) os resultados de
marmoreio (MAR, pontos) do musculo Longissimus dos animais (Tabela 5). O MAR médio
foi de 5,6 pontos e foi considerado como marmoreio “leve”.

O marmoreio é um dos fatores mais importantes na determinacéo da qualidade da carne.
Os consumidores utilizam este pardmetro para avaliar a qualidade e o valor nutricional da
carne (Albrecht et al., 2006). Carnes que apresentam maior marmoreio sdo mais valorizadas
no mercado. Um dos fatores para os baixos teores de marmoreio nas carnes deste experimento
¢ a participacdo da raca Nelore no cruzamento destes animais, visto que, 0s animais com
origem da subespécie Bos taurus indicus tem como caracteristicas menores escores de
gordura entremeada na carne em comparagdo com animais Bos taurus taurus (Hocquette et
al., 2010; Rotta et al., 2009). Outro fator que contribuiu para um reduzido teor de marmoreio
foi a condicdo fisioldgica dos animais, na qual 0s bovinos ndo castrados tendem a apresentar
uma menor deposicdo deste tipo de gordura, em comparacdo aos animais castrados
(Bretschneider, 2005; Rotta et al., 2009).

4. Conclusodes

A inclusdo dos diferentes aditivos testados, na alimentacdo de bovinos de corte

terminados em confinamento, s&o alternativas naturais para a substituicdo de produtos
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quimicos convencionais. A adi¢cdo de um maior nimero de aditivos demonstra uma melhor
resposta animal (peso final, ganho peso diario, peso de carcaca quente) frente a incluséo de
compostos isolados ou com menor numero de aditivos, sendo entdo, recomendada a adigdo
destes, para a melhoria no desempenho de animais (Angus vs. Nelore) terminados em

confinamento.
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Il - Aditivos naturais na dieta de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em
confinamento: caracteristica da carne e composicdo quimica do masculo

Longissimus

Resumo

O experimento foi realizado para avaliar a composi¢do quimica do musculo Longissimus de
48 bovinos (Angus vs. Nelore) ndo castrados, terminados em confinamento durante 94 dias
com a adicdo de diferentes aditivos a dieta. O experimento foi conduzido em um
delineamento inteiramente casualizado e distribuidos em 4 tratamentos: Testemunha (TES),
Oleos essenciais (OLI), Confimax (MAX) e Levedura (LEV). Os bovinos iniciaram o
experimento com uma média de 22 meses de idade e peso vivo inicial médio de 318 + 30 kg e
foram abatidos com uma média de 468 + 45 kg. No tratamento OLI, foi adicionado 4
g/animal/dia de 6leos essenciais de mamona e 6leo de caju. No tratamento MAX, foi
adicionado 10 g/animal/dia de uma mistura de 6leo essencial de orégano, 6leo de mamona,
6leo de caju e levedura na racdo e no tratamento LEV, foi adicionado 5 g/animal/dia de
levedura. Nao houve efeito da adicdo de diferentes aditivos na dieta os teores de umidade,
cinzas e lipideos totais. Os teores de proteina bruta foram maiores na carne dos bovinos
alimentados com as dietas MAX e LEV. A forca de cisalhamento foi modificada (p<0,01), e a
carne dos animais suplementados com MAX foram mais macias em relacdo aos animais do
tratamento LEV. O tratamento OLI apresentou menor perda por coc¢do em comparagdo ao
tratamento TES. A cor ndo foi modificada com a incluséo de aditivos. A maioria dos &cidos
graxos no masculo Longissimus ndo foi alterada com a inclusdo de aditivos na dieta. O acido
miristico foi maior no tratamento TES em relacdo ao tratamento OLI. O &cido palmitico
apresentou maiores resultados no tratamento TES, OLI e MAX em comparagéo ao tratamento
LEV. O éacido oléico foi maior no tratamento LEV do que no tratamento MAX. A
percentagem total de AGS, AGMI, AGPI, n-3, n-6 e as razdes entre AGPI/AGS e n-6/n-3 nao
foram alteradas com a incluséo de aditivos na dieta. A adicdo de aditivos (6leos essenciais de
mamona e caju e Confimax) na dieta dos bovinos demonstrou bons resultados na melhoria da
qualidade da carne frente as dietas sem a adicdo de aditivos, sobretudo nos parametros de

maciez (forca de cisalhamento), proteina bruta e perda de &gua na cocgdo, sendo entdo,
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recomendado a adi¢do destes compostos na dieta de animais (Angus vs. Nelore) terminados

em confinamento, para a obtencéo de produtos com uma melhor qualidade nutricional.

Palavras chave: Anacardium occidentale, carvacrol, levedura, 6leos essenciais, Ricinus

communis
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Il — Natural additives in the diet of bulls (Angus vs. Nellore) finished in feedlot:

meat characteristics and chemical composition of Longissimus muscle

Abstract

The experiment was carried out to evaluate the chemical composition of the Longissimus
muscle of 48 bulls (Angus vs. Nellore) finished in feedlot for 94 days, with the inclusion of
additives in the diets. The experiment was conducted in a completely randomized way and
distributed into four treatments: Control (TES), essential oils (OLI), confimax (MAX) and
yeast (LEV). The bulls had initial average age of 22 months and live weight of 318 + 30 kg.
Bulls were slaughtered with average final weight of 468 + 45 kg. In the OLI treatment, 4 g /
animal / day of essential oils from castor and cashew were added to the diet; in the MAX
(CONFIMAX®) treatment, 10 g / animal / day of a mixture with oregano, castor, cashew and
yeast oil was added to the diet; and in the LEV treatment, 5 g / animal / day of yeast was
added to the diet. The inclusion of additives had no effect on moisture, ash and total lipid
levels on the Longissimus muscle. The crude protein levels were higher in the meat from bulls
fed MAX and LEV diets. The shear force was modified (p <0.01), animals that received the
MAX diet had tenderer meat compared to animals that received the LEV diet. The OLI diet
had lower cooking losses in comparison to TES diet. There was no effect on color. Most fatty
acids in the Longissimus muscle were not altered by the inclusion of additives in the diet. The
myristic acid was higher in the CON diet compared to the OLI diet. Palmitic acid was lower
for the LEV diet. Oleic acid was higher in the LEV diet than in the MAX diet. The percentage
of total SFA, MUFA, PUFA, n-3, n-6, and the ratio between PUFA / SFA and n-6/n-3 were
not changed by the inclusion of additives in the diet. The addition of additives (essential oils
of castor and cashew and Confimax) in the diet of cattle demonstrated good results. The meat
quality of these diets were better than those without additives, especially in parameters like
tenderness (shear force), crude protein and water loss during cooking, and so, the addition of
these compounds in the diet of (Angus vs Nelore) animals finished in feedlot is recommended

to obtain products with better quality.

Key words: Anacardium occidentale, carvacrol, yeast, essencial oils, Ricinus communis
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1. Introducéo

A producdo de carne bovina no Brasil é proveniente de animais terminados em
pastagem, devido a grande extensdo territorial e grandes &reas disponiveis para as pastagens
(ANUALPEC, 2013), assim como pelo baixo custo de producdo (Silva et al., 2010). No
entanto, nos ultimos anos, a terminacdo de bovinos em confinamento esta aumentando de
forma significativa (Dian et al., 2010; Maggioni et al., 2009; Prado et al., 2009). Todavia,
para atender as exigéncias, animais com ganhos acima de 1,5 kg/dia é necessaria a incluséo de
elevados niveis de energia e proteina (Dian et al., 2010; Maggioni et al., 2009). Além disso, a
adicdo de elevados niveis de grdos de oleaginosas e cereais perturba a modulacdo ruminal
(Van Nevel, 1991).

Para minimizar a perturbacdo ruminal, véarios aditivos, ionoforos e antibidticos séo
adicionados as dietas de ruminantes (Goodrich et al., 1984). No entanto, em razdo das
possiveis resisténcias desses produtos aos microrganismos ruminais e possiveis contaminagao
da carne animal com consequéncias a saude humana (Russell & Houlihan, 2003), esses
compostos estdo sendo eliminados da Unido Européia desde 2006 pela EFSA (Autoridade
Européia da Seguranca do Alimento) por meio da regulacdo 1831/2003/EC, da mesma forma
a entrada de produtos carneos advindos de produgdes em que 0s animais recebam estes tipos
de aditivos na dieta, também tera sua entrada restrita na Unido Europeia. Assim sendo, varios
trabalhos estdo sendo realizados com objetivo de encontrar produtos ndo invasivos a saude
animal e qualidade da carne para substituir os compostos que estdo sendo proibidos ou tem
Seu uso restrito.

Desta forma, é de grande importancia a tentativa da inclusdo de aditivos em dietas de
ruminantes como as leveduras (Chaucheyras-Durand et al., 2008; Maggioni et al., 2009),
probidticos (Rafter, 2002), tamponantes, prépolis (Prado et al., 2013; Valero et al., 2011) e
compostos naturais, entre eles os extratos de plantas e 6leos essenciais (Benchaar et al., 2008).

Oleos essenciais s&o misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas e com baixo
peso molecular e geralmente possuem odor acentuado. Os Oleos essenciais podem ser
extraidos de diversas partes das plantas, como as folhas, flores, caules, sementes, raizes e
cascas.

O orégano (Origanum vulgare) € uma planta perene, pertencente a familia Laminaceae,
tendo como origem o Mediterraneo, porém sendo cultivado ha muitos anos em vérias partes

do globo terrestre, principalmente para a sua utilizagdo na culinaria. O carvacrol € um dos
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principais 6leos essenciais encontrado no orégano, e esta sendo pesquisado como uma
alternativa ao uso de antibidticos na producdo animal, possuindo propriedades antibacterianas,
antiparasitarias e antioxidantes (Fasseas et al., 2008).

A mamona (Ricinus communis L.), pertencente a familia Euphorbiaceae, tem como
centro de origem a Africa, produzida principalmente para a obtencdo das suas sementes de
onde é extraido o 6leo de mamona ou 6leo de ricino, largamente empregado na industria
quimica e mais recentemente na producdo do biodiesel (Chechetto et al., 2010). O 6leo de
ricino, extraido pela prensagem das sementes da mamona, contém cerca 85-90% de &acido
graxo ricinoléico (Vaisman et al., 2008), desempenhando ag¢do antimicrobiana, agindo como
um iondforo divalente, possuindo também ac¢do antiinflamatdria (Kadri et al., 2011).

O cajueiro (Anacardium occidentale), familia Anacardiaceae, originario do Brasil,
possui como parte comestivel o pseudofruto chamado de caju, e o fruto, de onde é extraido a
castanha e o liquido da castanha de caju, sendo este ultimo beneficiado e utilizado de formas
variadas na industria quimica. Os principios ativos do liquido da casca da castanha do caju
sdo os acidos anacardico, cardol, cardanol e 2-metilcardois. A composicao do 6leo varia de
acordo com a sua origem e o processo de extracdo (Gedam & Sampathkumaran, 1986). O
acido anacardico € um componente do 6leo de caju com a¢do antioxidante (Kubo et al., 2006)
e antimicrobiana (Himejima & Kubo, 1991). Os &cidos anacérdico e o cardol sdéo compostos
fenolicos e funcionam como um iondforo monovalente (Nagabhushana et al., 1995). O
cardanol tem atividade tanto antiinflamatoria, como antioxidante (Trevisan et al., 2006).

As leveduras vivas, mais especificamente a Saccharomyces cerevisiae tem sido usada
na alimentacdo animal ha varias décadas por ser fonte de vitaminas do complexo B e minerais
(Chaucheyras-Durand et al., 2008). De acordo com Wallace (1994), o uso de Saccharomyces
cerevisiae pode melhorar 0 ganho de peso com intensidade semelhante aos ionéforos, em
decorréncia da resposta ao aumento na ingestdo de matéria seca. Entretanto, as respostas sao
variaveis e dependem da quantidade oferecida e do tipo de dieta (Desnoyers et al., 2009;
Martins et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo de diferentes aditivos na
alimentacdo de bovinos (Angus vs. Nelore) confinados, sobre a qualidade da carne e a

composicao dos acidos graxos do musculo Longissimus.
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2. Material e Métodos

2.1. Local

O experimento foi desenvolvido no Setor Rosa Prado de Bovinocultura de Corte da
Fazenda Experimental de Iguatemi, pertencente a Universidade Estadual de Maringa (UEM).
As analises quimicas da carne foram realizadas no Laboratorio de Analises de Alimentos e
Nutricdo Animal (LANA) do Departamento de Zootecnia, Laboratério de Analises de
Alimentos do Departamento de Quimica e no Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa da
UEM.

2.2. Animais e instalacGes

Foram utilizados 48 bovinos (Angus vs. Nelore) ndo castrados, com 22 meses de idade e
peso médio de 318,2 + 18 kg. Os animais foram adquiridos de uma Unica propriedade. Antes
do inicio do experimento, os bovinos foram mantidos em pastagem (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) com o fornecimento apenas de sal mineral. Durante o periodo de confinamento, 0s
bovinos foram alojados aleatoriamente em baias individuais com chdo de concreto, com
dimens6es de 10 m?. As baias eram parcialmente cobertas e possuiam bebedouros individuais
e comedouros de concreto (2 m x 0,4 m x 0,5 m). No inicio do experimento, os animais foram

vacinados contra febre aftosa, vermifugados e mantidos 14 dias em periodo de adaptacao.

2.3. Alimentacdo

A formulacdo das racBes e a quantidade fornecida aos animais por dia seguiram as
recomendacdes do NRC (2000) para ganho de 1,5 kg/dia. As racdes completas foram
fornecidas duas vezes ao dia, as 8h e 16h, constituida de 50% volumoso e 50% concentrado

(Tabela 1). As dietas foram iso-energéticas e iso-protéicas.

2.4. Tratamentos

Os animais foram distribuidos aleatoriamente em quatro tratamentos em um

delineamento inteiramente casualizado com doze repeticbes. Os tratamentos foram:
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Testemunha — TES (12 bovinos), Oleos Essenciais — OLI (12 bovinos), Confimax® — MAX
(12 bovinos) e Levedura — LEV (12 bovinos). No tratamento OLI, foi adicionado 4
g/animal/dia de 6leos essenciais naturais de mamona — Ricinus communis. (&cido ricinoléico)
e Oleo de caju — Anacardium occidentale (acido anacéardico, cardol e cardanol) associado ao
veiculo vermiculita expandida na ragdo. No tratamento MAX, foi adicionado 10 g/animal/dia
de uma mistura de Oleos essenciais de orégano — Origanum vulgare (carvacrol), 6leo de
mamona, 6leo de caju e levedura. No tratamento LEV, foi adicionado 5 g/animal/dia de
levedura viva (Saccharomyces cerevisiae). Os aditivos acrescentados nas dietas séo
provenientes de empresas comerciais, e seus produtos sdo devidamente registrados no
Ministério da Agricultura. Pelo fato de serem produtos comerciais, as concentracdes e
maneira de preparo das mesmas sdo mantidos em sigilo, como forma de protecionismo da

marca.

2.5. Coleta de amostras e calculos

Ao término do experimento, apés um periodo de 94 dias, os bovinos foram
transportados em jejum de dieta sélida e abatidos de forma humanitaria, de acordo com as
normas de insensibilizacdo do Ministério da Agricultura (MAPA, 2000), por meio de uma
concussao cerebral e posterior sangria de acordo com rotina de abate de bovinos no Brasil, em
um frigorifico comercial no municipio de Arapongas — PR, distante a 66 Km do municipio de
Maringa.

As carcacas foram identificadas e realizado um corte sagital, seguindo o esterno e a
coluna vertebral, dando origem a duas metades semelhantes. Na sequéncia, as carcagas foram
cortadas no sentido transversal, na regido entre a 122 e 13? costelas, para se obter 0 acesso ao
musculo Longissimus no lado esquerdo da carcaca. As amostras do Longissimus foram

devidamente embaladas, identificadas e congeladas a vacuo a -20° C para posteriores analises.

2.6. Andlises laboratoriais

Coloracdo: para andlise instrumental de cor, as amostras ficaram expostas ao ar por 40
minutos para a reagdo da mioglobina com o oxigénio atmosférico. Em seguida, a cor foi

medida pelo aparelho colorimetro portatil Minolta® CR10, com esfera de integracio e angulo
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de visdo de 8° e iluminante C. A avaliagdo da cor foi baseada no sistema CIELAB (CIE,
1986) (Minolta, 1998), que avalia a cor pela reflectancia da luz em trés dimensGes: L* que
representa luminosidade e a* e b* que representam a saturacéo (croma) e a tonalidade (cor). O
valor de L* igual a zero corresponde ao preto e 100 ao branco. Os valores de a* variam do —
a* que representa o verde ao +a*, o vermelho. O valor de —b* ao azul e +b* corresponde ao
amarelo. Para cada amostra foram realizadas trés leituras e para a analise estatistica utilizou-
se 0 valor medio de cada amostra.

Com essas médias, calculou-se croma C* [C = (a*? + b*?) /] e tonalidade H* [h = tan™
(b*/a*)] de acordo com as recomendacdes da CIE descritas em MacDougall (1994).

Para a andlise de forca de cisalhamento, foi adotado o procedimento padronizado e
proposto por Wheeler et al. (2005). Utilizaram-se as amostras das analises de perda de dgua
por cocgdo, e ap0Os a coccdo, as amostras permaneceram armazenadas por 24 h a 2°C. Foram
retiradas seis sub amostras no sentido das fibras de 2,5 cm de comprimento e 1,0 cm de
diametro. As sub amostras que apresentaram muito tecido conectivo foram descartadas. A
forca de cisalhamento foi tomada perpendicularmente a orientacéo das fibras musculares com
a lamina Warner-Bratzler Shear adaptada no texturdmetro Stable Mycro Systems TA-XT2i.
As velocidades utilizadas foram de 1,0 mm/s no pré-teste e no teste e de 5,0 mm/s no pés-
teste. Os resultados foram expressos em kgf, e as médias das leituras de cada amostra foram
utilizadas na analise estatistica a fim de se obter maior precisao nos resultados obtidos.

A perda de agua na coccao foi obtida pela diferenca de peso da amostra descongelada e
apos o cozimento em grill pré-aquecido a 170°C, até alcancarem a temperatura interna de
aproximadamente 71°C.

A andlise de oxidacao lipidica (TBARS - thiobarbituric acid-reactive substances) do
musculo Longissimus foi determinado pelo procedimento descrito por Botsoglou et al. (1994).
As avaliacdes de TBARS foram calculados a partir de uma curva padrdo e expresso como mg
de malonaldeido (MDA) por kg de carne.

Apo6s o descongelamento realizado em ambiente refrigerado, as amostras de carne sem
gordura de cobertura foram moidas para determinacdo dos teores de umidade e cinzas,
segundo a metodologia da AOAC (1980). O teor de proteina bruta foi determinado por meio
do método Kjeldahl (Cunniff, 1995). Os lipideos totais foram determinados, segundo a
metodologia descrita por Bligh & Dyer (1959) com a mistura de cloroférmio e metanol.
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A composicdo em 4&cidos graxos foi determinada ap0s transesterificagdo dos
triacilglicerideos para obtencdo dos ésteres metilicos, conforme método ISO (1978). Os
ésteres metilicos de acidos graxos foram separados em cromatografo a gas Thermo, modelo
trace ultra 3300, equipado com um detector de ionizacdo de chama e coluna capilar de silica
fundida CP — 7420 (Select FAME) (100 m de comprimento, 0,25 mm de didmetro interno e
0,25 pum de cianopropil). O fluxo de H; (gés de arraste) foi de 1,2 mL/min, com 30 mL/min de
N, (make up); e 35 e 300 mL/min, para 0 H, e ar sintético. O volume injetado foi de
aproximadamente 2,0 pL, utilizando Split 1:80, sendo as temperaturas do injetor e detector de
220 e 230° C, respectivamente; enquanto a coluna foi 165° C por 10 min sendo elevada a taxa
de 4° C/min até 235° C e mantida por 8 min. As porcentagens foram determinadas pela

integracdo das areas dos picos pelo Software Chronguest, versdo 5.0.

2.7. Andlises estatisticas

O experimento consistiu de quatro tratamentos e doze repeticdes por tratamento. Os
resultados foram submetidos a uma andlise de variancia utilizando-se o pacote do SAS (2004)
(Statistical Analisys System). A comparacdo de médias foi realizada pelo teste de Tukey a 5%

de significancia.

3. Resultados e discussao

De acordo com Mancini & Hunt (2005), a cor da carne é um dos principais fatores que
determina o valor do produto no momento da sua comercializacdo, visto que o consumidor
relaciona a cor da carne com suas qualidades sensoriais.

Os valores observados para cor da carne ndo foram alterados (p>0,05) pela adicdo de
diferentes aditivos na dieta dos bovinos (Angus vs. Nelore) e terminados em confinamento
(Tabela 2).

Os valores médios observados para luminosidade (L*) foram de 37,5 pontos e para cor
vermelha (a*) de 16,3 pontos. As médias observadas para L* e de a* estdo dentro dos valores
estabelecidos por Page et al. (2001) que classificaram a carne bovina como escuras quando L*
abaixo de 30 e como carnes claras quando L* acima de 38. Assim, neste experimento a carne

pode ser classificada como clara.
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Em relacgdo & intensidade de amarelo, a carne pode ser classificada como b* abaixo de
3,4 como menos amarela e b* acima de 8,3 como mais amarela. Assim, os valores observados
para a variavel b* (9,1) classificam esta carne como amarelada. A cor mais amarelada da
carne pode estar relacionada com a presenca de um maior teor de [3-caroteno presente no
alimento, pois quanto mais carotenos presente, maior sera a influéncia sobre este parametro,
como observado por Kerth et al. (2007) no qual observou esta variagdo em novilhos cruzados
alimentados com azevém ou em dietas, contendo alto proporcdo de concentrado na dieta. Os
animais antes de entrarem em confinamento permaneceram em pastagens de Brachiaria
decumbens durante o periodo do verdo. Desta forma, a ingestdo de pastagem de boa qualidade
pode ter possibilitado uma reserva de 3-caroteno, que caracterizaria uma carne mais amarela
(Realini et al., 2004; Zawadzki et al., 2013b).

O angulo de tonalidade (Hue — H*) é calculado como uma func¢éo colorimétrica de a* e
b*, e esse angulo é correlacionado com a descoloracdo da carne, como causa da oxidacao da
mioglobina. O croma (C*) se relaciona com os fatores ante-mortem e determina a saturagéo
da cor, devido a quantidade de pigmento no masculo (MacDougall, 1994). Os valores de H* e
de C* ndo foram modificados com inclusdo de aditivos na dieta dos bovinos (Tabela 4) e
estdo dentre os limites observados na revisdo de Muchenje et al. (2009). Os valores
observados neste experimento sdo semelhantes aos observados por Insausti et al. (1999);
Rodas-Gonzélez et al. (2011).

A carne dos animas alimentados com a dieta MAX obteve o menor valor (p<0,05) de
forca de cisalhamento (6,14), em relacdo a carne dos animais alimentados com a dieta LEV
(7,81) (Tabela 3). Os valores de forga de cisalhamento das carnes dos animais dos tratamentos
TES, OLI e LEV foram semelhantes. Da mesma forma, os valores de forca de cisalhamento
das carnes dos animais das dietas TES, OLI e MAX foram semelhantes. Independentemente
do tratamento, o valor forca de cisalhamento deste estudo esta acima do valor considerado (6
kgf) para que a carne seja considerada macia (Miller et al., 2001; Shackelford et al., 1999). Na
realidade, os animais usados neste experimento eram bovinos jovens nédo castrados e oriundos
de cruzamento industrial entre Bos taurus (Angus) e Bos indicus (Nelore). Bovinos nédo
castrados e com a participacdo de genes Bos indicus apresentam uma carne menos macia
(Abularach et al., 1998; Shackelford et al., 1995). A menor maciez da carne de animais com a
participacdo de genes Bos indicus esta diretamente relacionada ao complexo calpaina e
calpastatina (Giusti et al., 2013).
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A forca de cisalhamento da carne esta determinada diretamente pelas propriedades das
estruturas miofibrilares, conjuntivas e citoesqueleto, das quais sdo muito varidveis
dependendo da espécie, raca, sexo, idade e influenciam numerosas varidveis bioldgicas e
tecnologicas (Wheeler et al., 2005) podendo ser determinada também pelo peso de abate,
nutricdo, tempo de maturacdo, tipo do masculo, o tempo e a temperatura do cozimento
(Purchas et al., 2002).

A carne dos animais suplementados com OLI teve as menores perdas por cocc¢do
(p<0,05), em relacdo a carne dos animais alimentados com a dieta TES (Tabela 3). A perda
por cocgdo para as carnes dos animais das dietas OLI, MAX e LEV foram semelhantes. Da
mesma forma, a perda por cocgao das carnes dos animais das dietas TES, MAX e LEV foram
semelhantes. A perda média por coccdo foi da ordem de 30%. De modo geral, a perda por
coccdo da carne bovina de animais jovens, cruzados e terminados em confinamento pode
variar entre 35 e 30%. Desta forma, os valores observados neste trabalho estdo dentro dos
padrées normais de perda por coccdo (Olivan et al., 2004; Serra et al., 2008). De modo geral,
é conhecido que a coccdo desnatura as proteinas do muasculo que influencia diretamente suas
caracteristicas estruturais (Tornberg, 2005) e, desta forma, para uma distribuicdo de agua na
carne (Pearce et al., 2011). Estas mudangas na carne determinam uma substancial perda de
agua que pode ser de 20 a 35%.

A oxidacdo lipidica determinada pelo meio TBARS (mg MDA/kg de carne) do muasculo
Longissimus néo foi alterada (p>0,05) com a inclusdo dos diferentes tipos de aditivos na dieta
dos bovinos confinados (Tabela 3). A média observada para os valores de TBARS foi de 0,26
mg de MDA/kg carne. A evolugdo dos valores de TBARS esta diretamente relacionada a
maturacdo da carne (Faustman et al., 2010). No presente experimento, a carne foi congelada
48 horas ap0s o abate e permaneceu congelada durante 6 meses.

De modo geral, os valores de TBARS em carne fresca esta abaixo de 0,10 mg MDA/kg
de carne (Campo et al., 2006; Resconi et al., 2012). No entanto, em carnes congeladas por
periodo igual ou superior a 6 meses os valores de TBARS sdo mais elevados (Muela et al.,
2010). Valores superiores (0,64 mg MDA/kg carne) foram observados por Zawadzki et al.
(2013a) avaliando a carne de bovinos da raca Purund terminados em confinamento,
alimentados com silagem de milho e concentrado, e avaliando a substituicdo do milho em

gréo por glicerina e/ou a inclusdo de 6leos funcionais de mamona e caju na dieta. No entanto,
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0 autor justifica os altos valores observados ao elevado tempo de armazenamento da carne
(mais de 6 meses), que poderia ter influenciado nos resultados obtidos.

N&o houve efeito (p>0,05) da adicdo de diferentes aditivos na dieta dos bovinos (Angus
vs. Nelore) terminados em confinamento sobre os teores de umidade e cinzas do musculo
Longissimus (Tabela 3). Os teores médios de umidade e cinzas foram de 72,7% e de 1,07%,
respectivamente. De modo geral, o teor de cinzas oscila de 1,0 a 1,2% na carne de bovinos
jovens terminados em confinamento (Maggioni et al., 2010; Rotta et al., 2009). No entanto, 0
teor de umidade na carne de bovinos mostra uma maior variacdo em funcao da raca, grau de
acabamento, idade e alimentagdo (Prado et al., 2009; Rotta et al., 2009). Bovinos jovens,
como no presente caso, tém maior teor de umidade na carne (Ducatti et al., 2009; Rotta et al.,
2009). Desta forma, a adicdo de diferentes aditivos na dieta ndo alterou os niveis de umidade
e cinzas da carne de bovinos como observado por outros autores (Fugita et al., 2012; Valero et
al., 2013; Zawadzki et al., 2013a).

As carnes dos bovinos alimentados com as dietas MAX e LEV tiveram maior teor de
proteina bruta (p<0,05), com valores médios de 23,4% (Tabela 4). Os animais da dieta OLI
resultaram com média de 23,1%, sendo semelhantes as das dietas MAX e LEV, sendo este,
também semelhante ao tratamento TES, que obteve menor valor de proteina, com valor médio
de 22,6%. Dados semelhantes foram observados por Maggioni et al. (2009) com média de
23,4% de proteina bruta na carne. Apesar de ter ocorrido diferenca nos teores de proteina
bruta, os teores de proteina da carne geralmente pouco variam em funcdo da dieta (Rotta et
al., 2009; Wood et al., 1999).

O teor de lipideos totais do Longissimus nao foi alterado (p>0,05) com a inclusdo dos
aditivos na dieta dos bovinos (Tabela 4). A média observada entre os tratamentos foi de 2,0%.
Os teores de lipideos sdo 0s componentes que mais variam na carne. Segundo Rotta et al.
(2009); Wood et al. (2008) a percentagem de lipideos na carne varia em funcdo da espécie, a
raca, sexo, manejo, alimentacéo, regido anatbmica, idade, clima, entre outros.

A inclusdo de 6leos essenciais de mamona e caju, carvacrol e de levedura na dieta dos
bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em confinamento ndo tiveram efeito (p>0,05) na
composigdo centesimal dos &cidos graxos no musculo Longissimus (Tabela 5). Todavia, 0s
acidos graxos C14:0 (&cido miristico), C14:1 n-9 (acido fisetérico), C16:0 (acido palmitico),
C18:1 n-9 (&cido oleico), C18:1 n-7 (acido vacénico), 18:3 n-6 (acido vy-linolénico)

apresentaram uma tendéncia (p<0,10) entre os tratamentos testados.



54

A composicdo dos &cidos graxos na carne bovina é dependente de diversos fatores,
como a raga, a idade, sexo e a composicgéo da dieta (Rotta et al., 2009; Wood et al., 2008). Os
principais acidos graxos observados no musculo Longissimus foram palmitico (16:0),
estearico (18:0) e o oléico (18:1 n-9), representando mais de 80% do total de acidos graxos
identificados. Estes resultados sdo semelhantes aos dados observados por (Maggioni et al.,
2010; Rotta et al., 2009).

O é&cido graxo miristico (C14:0) foi modificado (p<0,10) com a incluséo de diferentes
aditivos na dieta dos bovinos, sendo que o tratamento TES apresenta maior percentual (3,27)
deste &cido graxo em comparacdo com a carne dos bovinos alimentados com a dieta OLI
(2,83), os tratamentos MAX e LEV foram semelhantes aos outros tratamentos apresentando
médias de 3,12% e de 2,87%, respectivamente.

A percentagem do acido graxo palmitico (C16:0) foi maior (p<0,10) na carne dos
animais alimentados com as dietas TES, OLI e MAX, podendo ser observadas médias de
26,3; 26,3 e de 26,5%, respectivamente. Os bovinos do tratamento LEV apresentaram menor
percentagem deste acido graxo saturado, com uma média de 25,02%. Maggioni et al. (2009)
ndo observaram diferencas na percentagem deste &cido graxo com a incluséo de levedura em
dietas com silagem de sorgo ou feno de Bermuda (Cynodon spp.) na dieta de bovinos
cruzados terminados em confinamento, obtendo media semelhante ao tratamento LEV
(24,9%).

Um dos &cidos graxos com grande participacdo na composicdo da carne bovina é o
acido graxo estearico (C18:0), que ndo foi modificado com a incluséo dos aditivos na dieta. A
média quantificada deste acido graxo entre os tratamentos foi de 16,7%. Valores superiores
(18,6%) foram observados por Zawadzki et al. (2013a) com a incluséo de 6leos essenciais de
mamona e caju na dieta de bovinos Puruna terminados em confinamento.

A percentagem do &cido oléico (C18:1 n-9) no musculo Longissimus foi modificada
(p<0,10) com a inclusdo de aditivos na dieta dos bovinos. Os animais com a adi¢cdo de
levedura na dieta obtiveram maiores teores deste acido graxo na composicao (41,4%), em
relacdo aos animais do tratamento MAX (39,0%). Os animais dos tratamentos TES e OLI
apresentaram médias semelhantes aos demais tratamentos, com médias deste acido graxo de
39,6 e 39,7, respectivamente. Maggioni et al. (2009) ndo observaram diferencas na

percentagem deste acido graxo na carne de bovinos mesticos alimentados com silagem de
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sorgo ou feno de grama Bermuda com a inclusdo de levedura na dieta, e quantificaram
menores valores para &cido oléico na carne destes animais (35,6%).

A percentagem média do acido vacénico (18:1 n-7) no musculo Longissumus variou
(p<0,10) com a inclusdo de aditivos na dieta dos bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em
confinamento. A carne dos animais do tratamento MAX obteve média superior em relagdo ao
tratamento OLI, apresentando teores deste &cido graxo de 1,41 e de 1,08%, respectivamente.
Os bovinos dos tratamentos TES e LEV apresentaram medias de 1,18 e de 1,21%,
respectivamente; sendo estes resultados semelhantes aos dos tratamentos MAX e OLI.

Entre os &cidos graxos insaturados quantificados mais importantes estdo os acidos
linoléico (18:2 n-6) e o a-linolénico (18:3 n-3) que sdo classificados como acidos graxos
estritamente essenciais, devendo ser ingeridos na alimentacdo, pois as células dos mamiferos
ndo possuem a capacidade de sintetiza-los, e também devido a capacidade de formar outros
acidos graxos importantes (Wood et al., 2003) como os &cidos graxos da familia n-3, que tem
como precursor o acido linoléico e os acidos graxos da familia n-6, que possui como
precursor o acido a-linolénico (Daley et al., 2010).

Os valores meédios quantificados dos acidos graxos linoléico ¢ a-linolénico foram de
2,85 e 0,26%, respectivamente. Por outro lado, Maggioni et al. (2009) observaram valores
superiores destes acidos graxos em compara¢do aos do presente trabalho, no qual os bovinos
cruzados foram alimentados com silagem de sorgo ou feno de grama Bermuda, e com a
suplementacdo de levedura na dieta dos animais confinados. Um dos fatores para a reducao
destes é&cidos graxos observados, € que em ruminantes estes sdo intensamente
biohidrogenados no rimen, resultando em &cido esteéarico (Tamminga & Doreau, 1991).

As percentagens de acidos graxos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI), poli-
insaturados (AGPI), acidos graxos n-3, acidos graxos n-6 e as razdes entre AGPI:AGS e n-
6:n-3 do masculo Longissimus ndo foram alteradas (P>0,05) pela adicdo de diferentes tipos de
aditivos na dieta (Tabela 6). As percentagens de AGS, AGMI e AGPI foram de 47,9; 47,8 e
4,3%, respectivamente. De modo geral, em carne bovina as percentagens de AGS e AGMI
estdo entre 45 e 50% (Maggioni et al., 2009; Rotta et al., 2009; Wood et al., 2008). A
percentagem média de AGPI foi de 4,3%. Carne de bovinos jovens e terminados em
confinamento com razdo de volumoso e concentrado de 50% apresenta uma percentagem de
AGPI entre 5 e 10% (Maggioni et al., 2009; Rotta et al., 2009).
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A razdo observada de AGPIL:AGS foi de 0,09. A razdo de AGPI/AGS tem um
importante papel na reducdo do risco de problemas cardiacos (Calder, 2004; Scollan et al.,
2006; Wood et al., 2008). No entanto, a razdo recomendada de AGPI:AGS ¢é maior de 0,4
(HMSO, 1994).

A razdo média de n-6/n-3 observada foi de 7,8. A HMSO (1994) recomenda uma razao
de consumo de n-6/n-3 igual ou menor que 4:1. Sendo que maiores proporcoes de n-3 é
importante para evitar o aparecimento de doencas coronarianas, auto-imunes, cancer de
mama, préstata e colon e artrite reumatoide (Calder, 2004), e devido a propriedades pro-
inflamatorias do n-6, devendo-se diminuir sua ingestao para auxiliar na prevencéo de doengas
(MacRae et al., 2005).

4. Conclusdes

A inclusdo dos diferentes aditivos testados na alimentacdo de bovinos de corte,
terminados em confinamento, sdo alternativas naturais para a substituicdo de produtos
qguimicos convencionais. A adicdo de aditivos (Oleos essenciais de mamona e caju e
Confimax) na dieta dos bovinos demonstrou bons resultados na melhoria da qualidade da
carne frente as dietas sem a adicdo de aditivos, sobretudo nos parametros de maciez (forga de
cisalhamento), proteina bruta e perda de agua na coccao, sendo entdo, recomendado a adicdo
destes compostos na dieta de animais (Angus vs. Nelore) terminados em confinamento, para

obtencg&o de produtos com melhor qualidade.
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Tabela 1
Composicdo quimica dos ingredientes da dieta (g/kg de MS) e composi¢do percentual da dieta
% MS

Ingredientes ~ MS'!  PB® MO® CIN* EE®> FDN° FDA’ NDT® Dieta%
sm’ 3030 787 9666 3,34 183 4029 2394 61,78 50,0
GM™Y 8768 995 9974 0,26 2,64 2144 562 79,69 45,0
Fst 901,2 495 9414 586 241 1168 7,33 82,54 4,33
Sal mineral 990,0 10,7 8929 0,33
Calcario 990,0 0,56 9944 0,33
Dieta 591,7 1056 97,34 266 220 30,3 14,8 70,3 100

"Matéria seca, “proteina bruta, *matéria organica, “cinzas, “extrato etéreo, *fibra em detergente
neutro, ‘fibra em detergente acido, ®nutrientes digestiveis totais, silagem de milho, *°gérmen
de milho, farelo de soja. Dados obtidos do Laboratério de Anélise de Alimento e Nutricdo
Animal — DZO/UEM.
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Cor da carne de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em confinamento, alimentados com

diferentes aditivos

Tratamentos

Parametros . . . - 5

TES OLlI MAX LEV SEM P<F
n 12 12 12 12
Luminosidade (L*) 38,65 37,57 37,24 36,45 2,56 Ns
LV. (a*)° 1571 16,62 15,93 16,97 222 Ns
LA. (b*)’ 9,09 8,83 9,19 9,28 1,40 Ns
Croma (C*) 18,17 18,83 18,41 19,37 2,47 Ns
Hue (H*) 22,17 23,84 23,29 24,91 3,39 Ns

Testemunha, “Oleos essenciais, *Confimax, “Levedura, *Erro-padrdo da média, ®intensidade

de vermelho, ‘intensidade de amarelo.
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Tabela 3
Caracteristicas da carne de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em confinamento e

alimentados com diferentes aditivos

Tratamentos
Parametros . , 2 . 5
TES oLl MAX LEV SEM P<F
n 12 12 12 12
F.C.5 Kgf 7,12ab 6,35ab 6,14a 7,81b 1,71 0,01
Perda por cocgéo, % 31,45b 26,72a 29,29ab  28,47ab 3,48 0,01
Oxidacéo lipidica’ 0,26 0,26 0,26 0,26 0,01 Ns

Testemunha, “Oleos essenciais, “Confimax, ‘“Levedura, °Erro-padrdo da média, ®forca de
cisalhamento, "acido 2-Thiobarbituric (mg malonaldeido por kg de carne). Médias seguidas
de letras minusculas diferentes na mesma linha sdo diferentes (p<0,05).
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Tabela 4
Composi¢do quimica da carne de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em confinamento e

alimentados com diferentes aditivos

Tratamentos

Parametros " . . . 5

TES oLl MAX LEV SEM® P<F
n 12 12 12 12
Umidade, % 72,64 73,05 72,60 72,49 1,17 ns
Cinzas, % 1,06 1,06 1,08 1,07 0,05 ns
Proteina bruta, % 22,60b  23,11ab 23,43a 23,38a 0,79 0,01
Lipideos totais, % 1,93 1,97 2,12 2,01 0,63 ns

Testemunha, “Oleos essenciais, *Confimax, ‘Levedura, “Erro-padrdo da média. Médias
seguidas de letras minusculas diferentes na mesma linha séo diferentes (p<0,05).
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Tabela 5
Composicdo percentual de &cidos graxos de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em

confinamento e suplementados com diferentes aditivos

Tratamentos

Acidos graxos TES OLF MAX® LEV* SEM®  P<F
N 12 12 12 12

12:0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00 Ns
13:0 0,04 0,03 0,03 0,04 0,00 Ns
14:0 3,27a 2,83b 3,12ab 2,87ab 0,48 t
14:1n-9 0,81a 0,55b 0,69ab 0,59b 0,24 t
15:0 0,28 0,27 0,28 0,26 0,04 Ns
15:1 n-9 0,13 0,13 0,13 0,14 0,02 Ns
16:0 26,30a 26,33a 26,49 25,02b 1,45 t
16:1 n-9 0,25 0,24 0,24 0,25 0,03 Ns
16:1 n-7 3,28 2,93 3,24 3,02 0,39 Ns
16:1 n-5 0,46 0,44 0,43 0,44 0,05 Ns
17:0 0,78 0,83 0,81 0,81 0,09 Ns
17:1n-9 0,58 0,55 0,59 0,59 0,06 Ns
18:0 16,21 17,37 16,50 16,88 1,51 Ns
18:1 n-9t 1,13 1,20 1,18 1,17 0,18 Ns
18:1 n-9 39,61ab  39,70ab 39,03b 41,40a 2,49 t
18:1 n-7 1,18ab 1,08b 1,41a 1,21ab 0,37 t
18:2 n-6 2,89 2,84 2,98 2,70 0,72 Ns
18:3 n-6 0,14a 0,12ab 0,12ab 0,10b 0,04 t
18:3n-3 0,27 0,26 0,26 0,25 0,06 Ns
20:0 0,36 0,37 0,38 0,38 0,04 Ns
20:1 n-9 0,25 0,26 0,26 0,29 0,05 Ns
22:0 0,12 0,11 0,11 0,11 0,05 Ns
20:4 n-6 0,80 0,70 0,83 0,70 0,26 Ns
20:5n-3 0,17 0,15 0,18 0,16 0,06 Ns
22:4 n-6 0,11 0,11 0,11 0,09 0,04 Ns
22:5n-3 0,02 0,06 0,02 0,01 0,06 Ns
22:6 n-3 0,08 0,05 0,06 0,06 0,02 Ns
24:0 0,46 0,43 0,47 0,42 0,15 Ns

Testemunha, “Oleos essenciais, *Confimax, “Levedura, *Erro-padrdo da média. t = p<0,10,
Meédias seguidas de letras minusculas diferentes na mesma linha séo diferentes (p<0,10).
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Tabela 6

Somatorio de &cidos graxos saturados (AGS), monoinsaturados (AGMI), poli-insaturados
(AGPI), acidos graxos 6mega-6 (n-6), acidos graxos 6mega-3 (n-3), razbes AGPI:AGS e n-
6:n-3 do musculo Longissimus de bovinos (Angus vs. Nelore) terminados em confinamento,

suplementados com diferentes aditivos

Tratamentos

Acidos graxos TES! OLF MAX? LEV* SEM® P<F
N 12 12 12 12

AGS 4788 48,63 48,26 46,85 2,42 Ns
AGMI 47,68 47,08 47,18 49,23 2,56 Ns
AGPI 4,45 4,29 4,56 4,06 1,15 Ns
n-3 0,51 0,52 0,52 0,48 0,15 Ns
n-6 3,94 3,77 4,24 3,58 1,03 Ns
AGPI:AGS 0,09 0,09 0,09 0,09 0,03 Ns
n-6/n-3 7,82 7,67 7,93 7,72 1,02 Ns

Tratamento testemunha, Oleos essenciais, *Confimax, *Levedura, *Erro-padrdo da média.
0
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I11 - Effects of castration age, protein level and lysine/methionine ratio in the
diet on colour, lipid oxidation, and meat acceptability of intensively reared

Friesian steers

Abstract

Sixty-four intensively reared Friesian steers were used to evaluate the effects of castration age
(15 d vs. 5 mo), dietary protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met) ratio (3.0
vs. 3.4) on meat quality. Castration age did not affect meat colour over 12 d of display.
Dietary protein level and lys/met ratio had little or no effect on L* and b* of the meat over the
display period, but a* values were higher in the meat from animals that were fed a low protein
level and low lys/met ratio diet. Visual acceptability of the meat declined throughout the 9-d
display period more rapidly. Differences among the treatments were observed except on day
9. Lipid oxidation of the meat did not differ significantly among the treatment groups;
however, consumer acceptability tended to be higher for the meat from steers that were fed a

high protein level and high lys/met ratio diet.

Key words: amino acids, consumers, meat quality, production system
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1. Introduction

Several factors can influence meat quality and the consumers choice. To produce high
quality meat, attention has to be paid to factors associated with the animal and the production
system, such as management practices and animal nutrition, which influence muscle
development and factors associated with the processing of the meat (Short, Grings, MacNeil,
Heitschmidt, Williams & Bennett, 1999). Thus, genetic group, nutrition, finishing system,
slaughter weight, transportation, sex, castration, storage method and ageing contribute to
differences in meat quality (Bretschneider, 2005; French et al., 2000; Rotta, Prado, Prado,
Valero, Visentainer & Silva, 2009; Vestergaard, Therkildsen, Henckel, Jensen, Andersen &
Sejrsen, 2000; Webb & O’Neill, 2008; Wood et al., 2008; Zhang, Xiao, Samaraweera, Lee &
Ahn, 2010).

Studies that have compared the quality of the meat from steers and bulls have been
equivocal. Some have found that steers produced meat that received higher sensory scores,
particularly, for tenderness (Dikeman et al., 1986; Gregory, Seideman & Ford, 1983), while
others found little or no difference (Morgan, Wheeler, Koohmaraie, Savell & Crouse, 1993).
Boccard & Bordes (1986) did not detect a significant effect of early or late castration on the
shear force values of the Longissimus thoracis, although the Pectoralis profundus was
tougher in late castrated Friesian animals than in bulls.

Holstein steers reared and finished over a prolonged (266 d) period suggested that a diet
with a relatively low protein level would not compromise feedlot performance or carcass
characteristics (Hussein & Berger, 1995), even in double muscled animals (Schiavon, De
Marchi, Tagliapietra, Bailoni, Cecchinato & Bittante, 2011). In the same way, diets
supplemented with various levels of lysine and methionine did not enhance the feedlot
performance or carcass characteristics, specifically, diets that contained 13% of crude protein
and either 5%, 10%, or 15% of rumen-protected lysine and methionine did not limit animal
performance (Hussein & Berger, 1995).

In animals slaughtered at about 12 mo of age, the effects of pre-pubertal castration,
dietary protein level and lysine/methionine ratio on meat quality have not been thoroughly
examined. Most of the studies on beef quality have involved animals >20 mo old
(Bretschneider, 2005; Knight, Cosgrove, Death & Anderson, 1999; Mach, Bach, Realini, Font
I Furnols, Velarde & Devant, 2009; Rotta et al., 2009). Furthermore, little is known about the
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effects of dietary protein level and amino acid requirements on some meat quality traits such
as changes in colour during the display period or the consumer acceptability of beef.

The objective of this study was to determine if pre-pubertal, early (15 d old) or late
castration (5 mo old), dietary protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine ratio (3.0 vs.

3.4) affect the meat quality traits of Friesian steers finished intensively on concentrate diets.

2. Materials and methods

2.1. Animals and treatments

Sixty-four Friesian steers were used in a complete factorial design in a conventional
farm in Spain. Half of the animals were castrated before 15 d of age: their scrotum was
shortened by stretching and the testicles were pressed against the animal’s body and secured
in place by slipping a rubber ring over the scrotum below the testicles. The other half were
castrated under anaesthetic at 5 mo of age using a standard Burdizzo instrument (La Burdizzo,
Corso Sebastopoli 187, Turin, Italy) as described by Fisher, Crowe, Varga and Enright
(1996). Animals were weighed at 90 d of age and assigned to one of the eight similar pens
(treatments), based on their age of castration (15 d old vs. 5 mo old), the level of protein (13%
vs. 15%) and the lysine/methionine ratio (lys/met) (3.0 vs. 3.4) in their diets, following NRC
(2000) recommendations. The average initial live weight (LW), balanced within treatments at
the beginning of the experiment, was 92.9 + 0.65 kg. Animals were fed concentrate and barley
straw ad libitum in separate feeders by batch. For additional details of diets, castration

methods, production, animal performance, and meat characteristics, see Prado et al. (2013).

2.2. Sampling

The animals were slaughtered in an EU-licensed commercial slaughterhouse at a mean
LW =414.6 + 38.6 kg. A captive bolt pistol was used to stun the steers and the carcasses were
no subjected to electrical stimulation. Twenty-four hours post-mortem, the left Longissimus
thoracis and lumborum muscle (LTL) (T6-L2 section) were removed from the left carcass and
sliced into either 2.0-cm-thick (for assessments of visual acceptability and consumer tests) or

3.5-cm-thick steaks (for assessments of instrumental colour and lipid oxidation).
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The samples used in the analyses of colour and lipid oxidation were packaged
individually in a modified atmosphere (80% O,/20% CO; — by commercial recommendation)
and displayed at 4 = 1 °C under simulated retail conditions using fluorescent light (1200 lux,
12 h on) in a commercial display unit until the analysis. The samples used in the visual
evaluation and consumer test were individually vacuum packaged, stored for 7 d in

refrigeration and darkness at 4°C + 1 °C, and frozen and stored at -18 + 2 °C until the analysis.
2.3. Meat colour

The lightness (L*), redness (a*), and yellowness (b*) of the muscle were measured
using a Minolta CR-200b spectrophotometer (Konica Minolta Holdings Inc., Osaka, Japan) in
the CIELab space (CIE, 1986) after O h, 1 h, 1d, 5d, 8 d, and 12 d of simulated display. The

analysis was based on the average of 3 measurements per parameter.
2. 4. Visual acceptability of the meat

After the samples had been thawed for 24 h at 0-4 °C, they were placed in individually
packaged trays with a modified atmosphere (MAP) (80% 0,/20% CO,). Each day, 18
different consumers used a 9-point structured hedonic scale (1 = dislike extremely to 9 = like
extremely) to assess the visual acceptability of the meat. Every two days, the individual codes
of the samples and the positions of the trays inside the display unit (in the same conditions as
the evaluation of physical colour) were changed.

2.5. Lipid oxidation analysis (TBARS)
Samples used in the lipid oxidation analysis were those used in the colour analysis.
Lipid oxidation was quantified using the Thiobarbituric Acid Reactive Substances (TBARS)

method following Pfalzgraf, Frigg & Steinhart (1995). Values were expressed as mg of
malonaldehyde (MDA) per kg of meat.

2.6. Consumer test
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The test involved a total of 120 individuals without training, and the population was
balanced by gender (55% males, 45% females) and age (25.0% of the individuals were >30 yr
old, 31.3% were between 31 and 44 yr old, 21.3% were between 45 to 59 yr old, and 22.4%
were >60 yr old). Before each session, consumers were asked to provide their sex, age, and
occupation, and given instructions for the test. Throughout the test, the consumers were
supervised to insure that the proper procedures were followed. Each consumer was presented
with eight samples, one from each treatment group, which were served and tasted in a random
order (Macfie, Bratchell, Greehoff & Vallis, 1989). To help standardize the condition of the
palate before each sample was tasted, the consumers were instructed to eat a bit of bread and
drink some mineral water at the beginning of the sensory evaluation and between samples.
Consumers evaluated overall, tenderness and flavour acceptability using a 9-point structured
hedonic scale (1 = dislike extremely to 9 = like extremely), which does not have a neutral
central point (neither like or dislike) and obliges the consumer to make either a positive or a
negative decision (Font i Furnols et al., 2009).

The day before each session, the frozen samples were thawed for 24 h at 0-4 °C. To
achieve an internal muscle temperature of 13-15 °C, the steaks were kept at ambient
temperature (20 °C) for approximately 1 h before cooked at 200 °C on a pre-heated, double-
grill hotplate (SAMMIC GRD10) until the internal temperature reached 70 °C, which was
monitored using a JENWAY 2000 internal thermocouple. The samples, ten homogeneous
cubes per steak, were wrapped individually in aluminium foil, marked with a unique 3-digit
code and kept warm at 50 °C until they were served, <10 min after they were cooked, in a
random order to avoid first-over and carry-over effects (Macfie et al., 1989).

2.7. Statistical analyses

For the analyses of lipid oxidation and colour development, the effects of castration age,
dietary protein level and lys/met ratio were assessed using the following model: Y = p + C;
+ Pj+ R + Ci*Pj + Ci*Ry + Pj*Ry + Ci*Py*Ri + eijk , where Yij is the dependent variable, | is
the population average, C; is the castration age (fixed effect), P; is the protein level, Ry is the
lysine/methionine ratio, Ci*P; is the interaction between castration age and protein level,
Ci*Ry is the interaction between castration age and lysine/methionine ratio, Pj*Ry is the

interaction between protein level and lysine/methionine ratio, C;*Pj*Ry is the interaction
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among castration age, protein level, and lys/met ratio, and ey is the error. The effect of
display was assessed within treatment, using the following model: Yi = p + D; + e;, where Y;
is the dependent variable, p is the population average, D; is the storage time (fixed effect), and
e; is the error.

For the analyses of visual acceptability, the model used was the same as the model for
lipid oxidation and colour development, but the consumer was included as a random effect.
However, significant interactions occurred (data not shown); therefore, another analysis was
performed with treatment as a fixed effect [8 levels (2 castration age x 2 protein level x 2
lys/met ratio)] within display period.

For the consumer tests, the analyses were the same as those used to assess meat colour,
but without including display period, and with consumer included as a random effect;
however, castration age was not a significant factor in the model and a significant interaction
occurred between dietary protein level and lys/met ratio (data not shown); therefore, an
analysis was performed with the treatment as a fixed effect (4 levels, protein level x lys/met
ratio).

Descriptive statistics (mean and standard error of the difference) are presented for each
dependent variable. When the main effect was significant, the Duncan’s Multiple Range Test
(P <0.05) was used.

3. Results and discussion

3.1. Meat colour

The castration age of intensively reared Friesian steers did not have a significant (P >
0.05) effect on the lightness (L*), redness (a*), or yellowness (b*) of the meat displayed for
12 d (Table 1, 2 and 3). All L*, a*, and b* were >39, <24, and <13, respectively which is
typical of the meat from beef cattle reared intensively characterized by a lower physical
activity and fed a diet that is low in roughage and high in concentrate (Realini, Duckett, Brito,
Dalla Rizza & Mattos, 2004). The increased production of anabolic hormones by the testicles
(Adams, Daley, Adams & Sakurai, 1996) after the onset of puberty, which occurs at 9 mo of
age in Holstein bulls (Lunstra, Ford & Echternkamp, 1978), is the main factor that creates

differences in the characteristics of meat from bulls and steers (Boccard, Naude, Cronje, Smit,
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Venter & Rossouw, 1979; Seideman, Cross, Oltjen & Schanbacher, 1982). In our study, the
animals were castrated at either 15 d or at 5 mo of age, and slaughtered at about 12 mo of age.
Thus, the hormonal changes did not occur. In addition, the excitable temperament and,
therefore, the rates of ante-mortem glycolysis; which increases pH, contribute to the darker
colour of bull meat (Monin, 1991). However, in our study ultimate meat pH was <5.6 and did
not differ significantly among treatment groups (Prado et al., 2013).

Dietary protein level and lysine/methionine ratio had a significant effect on a* (Table 2)
but had little or no effect on the L* (Table 1) and b* (Table 3) values of the meat. At 0 h and
1 h of blooming, the a* values of the meat were similar, however, after that, they were lower
in the meat from steers that had high protein in their diet; which differs from the results of
Schiavon et al. (2011) who found that the protein level (14.5% vs. 10.8% DM) in the diet of
bulls did not have a significant effect on the a* and b* of the meat. In our study, at all
sampling points, a* values were the lowest in the meat from steers fed a diet that had a high
lys/met ratio. Thus, the meat from animals fed a diet containing high protein and a high
lys/met ratio had a lower a* value, possibly, because of the higher deposition of muscle in
these animals (Prado et al., 2013).

In all treatments, display time had a significant effect on the L*, a*, and b* of the meat (Table
1, 2 and 3). The low a* and b* at time O were expected because the meat had not yet been in
contact with oxygen to change colour. In addition, a* and b* after 1 h of blooming were
similar to those reported in the literature (Page, Wulf & Schwotzer, 2001). The L* increased
from day 1 to day 12 of the display period, a phenomenon that Resconi, Escudero, Beltran,
Olleta, Safiudo and Campo (2012) observed in beef steaks that were displayed under various
levels of oxygen. Chemical changes in myoglobin do not influence L* (McKenna, Mies,
Baird, Pfeiffer, Ellebracht & Savell, 2005), but muscle and protein structures influence its
expression (Renerre, 2004); which changes with ageing. In the Friesian steer meat a*
increased between 0 h and 1 h of blooming but decreased thereafter. Rodas-Gonzélez et al.
(2011) reported that the red colour of meat diminished over time even in vacuum conditions.
Bacterial activity or the presence of residual oxygen, which can increase the formation of
metmyoglobin, might be responsible for the progressive discoloration of the steaks surface
(Seideman et al., 1982). On the other hand, the b* values increased between 0 h and 1 h of
blooming, then declined for three days before remaining stable until the end of the display

period.
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3.2. Visual acceptability of the meat

The sensory attributes of meat are important to consumers. Carpenter, Cornforth and
Whittier (2001) found a strong relationship between the colour preferences and purchasing
decisions of consumers, who discriminated against beef that was not red (e.g., purple or
brown). Hence, visual assessments are a gold standard for measuring the success of any new
production protocol preferences (Mancini & Hunt, 2005).

Throughout the 9-d display period consumer acceptance of the appearance of the meat
decreased, exponentially (Table 4). With the exception of day 9, the treatments differed
significantly in the visual acceptability of the meat throughout the display period. The gradual
decline in visual acceptability was expected because oxidative processes cause meat to
deteriorate, which is particularly relevant to meat from concentrate-fed animals (Warren,
Scollan, Nute, Hughes, Wood & Richardson, 2008). Early (0 up to 3 d) in the display period,
the samples from steers that were castrated early and fed a diet that had a low protein level
and a high lys/met ratio received the lowest acceptability scores. From day 3 to day 8 of
display and beyond, the meat from animals that were castrated early and fed a diet that had a
high lys/met ratio had the lowest acceptability, regardless of the dietary protein level. In
general, the meat from animals that were castrated late and fed a diet containing a low protein
level received the highest scores. Nevertheless, from day 6 of display period and beyond, all
of the samples received scores below 4.5, which in our evaluation, reflects rejection of the
meat, although the relationship between colour and acceptability is not always evident
(Ripoll, Panea & Alberti, 2012).

3.3. Lipid oxidation (TBARS)

Castration age, dietary protein level and lys/met ratio did not affect (P > 0.05) TBARS
values of the meat at any point in the display period (Table 5). Lipid oxidation, which is
influenced by intramuscular fatty acid composition, particularly, polyunsaturated fatty acids,
is one of the most important causes of meat deterioration (Wood et al., 2008). Lipid oxidation
can lead to drip losses, the development of off-odours and off-flavours, the production of
potentially toxic compounds, and can induce the oxidation of myoglobin (Faustman, Sun,

Mancini & Suman, 2010). In our study, the oxidation levels in the meat were typical of young
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animals that had been fed concentrates (Campo, Nute, Hughes, Enser, Wood & Richardson,
2006) and the factors assessed did not affect the lipid oxidation of the meat. Furthermore, the
fatty acid composition of the meat was similar among treatments (Prado et al., 2013).

At 0 h and after 1 h of blooming, the meat from steers had low TBARS (0.12 and 0.14
mg MDA/kg meat, respectively), which was not unexpected because the meat had been kept
in cold storage after slaughter. TBARS values increased significantly during the display
period. At 1 d of storage, all of the samples had TBARS below 0.5 mg MDA/kg meat and,
after 12 d, all treatments had TBARS close to 2 mg MDA/kg meat; probably, due to the
relatively low content of vitamin E, which would render the samples oxidatively unstable. In
any case, the MDA levels after 12 d of display were close to the threshold for acceptability
(Campo et al., 2006).

3.4. Consumer test

Castration age (15 d vs. 5 mo) did not have a significant effect on consumer
acceptability of the meat from Friesian steers. In general, the meat from bulls and steers often
differ in tenderness (Rotta et al., 2009), which might lead to differences in acceptability. High
calpastatin activity in the Longissimus muscle (Morgan et al., 1993) or a significant reduction
in collagen solubility as sexual development progresses might cause the meat from bulls to be
less tender than the meat from steers; however, castration does not have an effect on meat
quality until after the onset of puberty (Knight et al., 1999). In our study, it was plausible that
the meat from animals that were castrated at 15 d of age would be more tender than the meat
from animals castrated at 5 mo of age because the meat from early-castrated animals might
have the most fat (Bretschneider, 2005). Indeed, fat level and fatty acid composition can
influence meat acceptability (Wood et al., 2008). In our study, however, the amount of fat on
the 6™ rib was similar among treatments (Prado et al., 2013).

A significant interaction occurred between protein level and lys/met ratio. The meat
from steers fed a diet with high protein level and a high lys/met ratio had higher overall
acceptability (P < 0.05) than the meat from animals fed a diet with a low protein level (Table
6). All of the samples received acceptability scores >5.0, which implies good quality meat
(Hocquette, Botreau, Picard, Jacquet, Pethick & Scollan, 2012).
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Tenderness is one of the most important factors in beef quality, and consumers are
willing to pay a higher price once assured that the beef is tender (Hocquette et al., 2012). The
differences between animals in the tenderness of the meat have been caused by differences in
quantity, solubility or spatial organization of the collagen, fatness or calpain and calpastatin
activity.

Differences in beef tenderness might be associated with variations in the rate and extent
of the muscle proteolysis that occurs during post-mortem storage (Shackelford, Koohmaraie,
Wheeler, Cundiff & Dikeman, 1994; Wulf, Morgan, Tatum & Smith, 1996). In our study,
tenderness acceptability was higher (P< 0.05) for the meat from steers fed a diet with a high
protein level and a high lys/met ratio compared to the meat from the animals in the other
treatments, especially, those that had been fed a diet with low protein level, although
Schiavon et al. (2011) did not detect differences in shear force between protein levels in bulls.
Thus, protein level in the diet should be taken into account when assessing consumer
preferences for beef. In general, the consumption of meat from animals that were fed diets
containing high protein levels is recommended.

The flavour acceptability scores of the meat from steers fed a diet with a high protein level
and high lys/met ratio were higher than were those of the meat from steers fed a diet with a
low protein level and high lys/met ratio diet, although the difference in flavour acceptability
was smaller than the difference in tenderness acceptability. Typically, differences in flavour
are attributed to differences in fat content (Mandell, Gullett, Wilton, Kemp & Allen, 1997);
however, in our study, diets had no significant effect on the amount of intramuscular fat
(Prado et al., 2013). Nevertheless, small differences in fatty acid profiles might have

influenced the results of our study.

4. Conclusions

With the exception of meat redness, castration age (15 d or 5 mo), dietary protein level
(13% or 15%) and lys/met ratio (3.0 or 3.4) had little effect on meat colour and lipid
oxidation, however both aspects changed over the course of the display period. Yet, visual
acceptability was affected by the studied effects, being higher for late castrated animals and
those fed low protein levels and low lys/met ratio. In addition, meat acceptability was higher

for meat from steers fed a high protein level and high lys/met ratio diet, but castration age did



80

not have a significant effect. Therefore, a protein level of 15% and a high (3.4) lys/met ratio
by reducing the amount of methionine in the diet is recommended. Nevertheless, more studies
in this area are needed, especially, ones including an assessment of the economic costs of
increasing the level of crude protein and the benefits of reducing the content of specific amino
acids in the diet.
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Table 1
Castration age (early vs. late), protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met) ratio (3.0 vs. 3.4) on colour (L* parameter) of the

meat from intensively reared Friesian steers over a 12-d simulated display period

Treatments
Display Castration age (C) Protein level (P) lys/met ratio SED
L* Early Late Low High Low High C P lys/met
Oh 39.32E 39.96D 39.46D 39.82D 39.28D 40.01D 0.51 NS NS NS
1h 41.74D 42.33C 41.75C 42.32C 41.60C 42.47C 0.50 NS NS NS
1d 42.15CD 42.71C 42.31BC 42.54C 42.36BC 42.49C 0.51 NS NS NS
5d 43.13C 43.83BC 43.38B 43.58C 43.36B 43.60C 0.49 NS NS NS
8d 44.42B 44.58B 43.78Bb 45.23B a 43.99B 45.02B 0.54 NS * NS
12 d 47.15A 47.82A 46.88A 48.09A 46.21Ab 48.76Ab 0.48 NS NS *
SED 0.55 0.56 0.60 0.62 0.71 0.56
P — — — — — —

Cast, Prot: effects of castration age and protein level.

NS: not significant; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

A-E: means with different letters within a column are significantly different. a-b: means with different letters within a row are significantly
different

SED: standard error of the difference.
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Table 2
Castration age (early vs. late), protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met) ratio (3.0 vs. 3.4) on colour (a* parameter) of the meat

from intensively reared Friesian steers over a 12-d simulated display period

Treatments
Display Castration age (C) Protein level (P) lys/met ratio SED
a* Early Late Low High Low High C P lys/met
Oh 16.11C 16.14D 16.40B 15.85D 16.46BC a 15.79D b 0.75 NS NS *
1h 23.95A 23.79A 23.86A 23.86A 24.03A a 23.70A b 0.69 NS NS *
1d 22.27A 22.20A 22.78A a 21.69B b 22.73AB a 21.74B b 0.51 NS * *
5d 20.07B 20.54B 21.03Aa 19.59C b 21.32B a 19.29C b 0.49 NS *k falaied
8d 15.95C 17.90C 18.07B a 15.85D b 18.60C a 15.24D b 0.63 NS * faled
12 d 9.25D 10.63E 11.04C a 8.84E b 11.45E a 8.42E Db 0.64 NS ol *x
SED 0.49 0.55 0.63 0.67 0.54 0.58
p —— N —— —— e N

Cast, Prot: effects of castration age and protein level.

NS: not significant; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

A-E: means with different letters within a column are significantly different. a-b: means with different letters within a row are significantly
different

SED: standard error of the difference.
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Table 3
Castration age (early vs. late), protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met) ratio (3.0 vs. 3.4) on colour (b* parameter) of the

meat from intensively reared Friesian steers over a 12-d simulated display period

Treatments
Display Castration age (C) Protein level (P) lys/met ratio SED
b* Early Late Low High Low High C P lys/met
Oh 3.15C 3.24C 3.18C 3.21C 3.16D 3.23C 0.51 NS NS NS
1lh 13.01A 12.21A 13.02A 12.27A 12.11A 13.18A 0.22 NS NS NS
1d 11.37B 11.60B 11.6AB 11.33B 11.64A 11.34B 0.51 NS NS NS
5d 10.85B 11.39B 11.31B 10.94B 11.50A 10.75B 0.22 NS NS NS
8d 10.83B 10.98B 10.71B 11.11B 10.89B 10.92B 0.22 NS NS NS
12 d 10.97B 11.02B 10.46B 11.52B 10.27C 11.71B 0.51 NS NS NS
SED 0.50 0.47 0.33 0.42 0.51 0.23
p —— N —— —— e N

Cast, Prot: effects of castration age and protein level.

NS: not significant; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001.

A-E: means with different letters within a column are significantly different. a-b: means with different letters within a row are significantly
different

SED: standard error of the difference.
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Castration age (early vs. late), protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met)

ratio (3.0 vs. 3.4) on visual assessment of meat from intensively reared Friesian steers.

Castration age

Early Late
Protein level Protein level
Low High Low High

Day of lys/met ratio lys/met ratio lys/met ratio lys/met ratio
display  Low High Low High Low High Low High SED P
0 8.25cA 8.10dA 8.37abcA 8.35bcA 8.4labA 8.5laA  8.4l1aA 8.47abA 0.13 *
1 7.99bcB  7.90cA 8.15abB 8.11abB 8.24aA 8.29aB  8.14abB  8.27aB 0.13 *
2 7.39bcC  6.99eB  7.31bcdC 7.15deC 7.61aB  7.42bC  7.22cdC 7.47abC 0.20 *
3 6.90bcD 6.55eC  6.84cdD 6.66deD 7.16aC 6.95bcD 6.86bcdD 7.09abD 0.20 *
4 6.21bE 5.89cD  6.25bE  5.95cE 6.53aD 6.50aE = 6.27bE = 6.58aE 0.26 *
5 5.02bcF 4.73cdE  4.68dF  4.79cdF 5.68aE  5.6laF  5.18bF  5.11bF 038 *
6 3.56bG  3.19cF  3.23cG  3.29bcG 4.13aF 4.19aG = 3.93aG  3.16cG 044 *
7 2.06H 2.31bcG 2.17bcdH 2.11cdH 2.65aG 2.60aH  2.36bH  2.06dH 0.23 *
8 1.49b1  1.52bH 1.48bl 153bl 1.63aH  1.73al 1.49bl 1.50bI 0.09 *
9 1.28J 1.291 1.28I 1.28) 1.321 1.31) 1.29J 1.28)  0.07 NS
SED 2.73 2.61 2.77 2.72 2.72 2.69 2.70 2.86
P * * * * * * * *

NS: not significant; *P < 0.05.

A-J: means with different letters in the same column are significantly different. a-e: means

with different letters in the same row are significantly different

Visual assessment scale: 1 (dislike extremely) to 9 (like extremely).

SED: standard error of the difference.
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Table 5
Castration age (early vs. late), protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met)
ratio (3.0 vs. 3.4) on lipid oxidation (mg of malonaldehyde/kg meat) of the meat from

intensively reared Friesian steers over a 12-d simulated display period

Display Castration (C)  Protein (P) lys/met ratio SED

Early Late Low High Low High C P lys/met
Oh 0.13 0.12D 0.11D 0.14E 0.13E 0.12E 0.08 NS NS NS
1lh 0.14E 0.14D 0.13D 0.14E 0.15e 0.13E 0.08 NS NS NS
1d 0.43D 0.42C 0.43C 042D 042D 043D 021 NS NS NS
5d 1.01C 0.95C 0.94C 1.02C 1.00C 0.97C 041 NS NS NS
8d 148B 132B 133B 148B 140B 141B 055 NS NS NS

12d 2.06A 2.10A 222A 194A 2.06A 210A 062 NS NS NS

SED 033 0.26 030 033 0.27 0.28 0.33

P > ** ** ** ** ** **

NS: not significant; ** P <0.01.
A-E: means with different letters in the same column are statistically different.

SED: standard error of the difference.
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Table 6
Interaction between the protein level (13% vs. 15%) and lysine/methionine (lys/met) ratio and

consumer acceptability of the meat from intensively reared Friesian steers

Item Low Protein High Protein
Low High Low High SED P
lys/met lys/met lys/met lys/met
Overall acceptability 6.59b 6.52b 6.74ab 7.02a 020 *
Tenderness acceptability  6.49b 6.44b 6.70b 7.10a 024 *
Flavour acceptability 6.84ab 6.74b 6.91ab 7.06a 019 *

NS: not significant; * P <0.05.
a-b: means with different letters in the same row are statistically different .

SED: standard error of the difference.
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