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RESUMO 
O objetivo desse trabalho foi investigar o efeito da injeção 
subcutânea de mistura de vitaminas A, D
3
 e E associadas com ivermectina em 
bovinos sobre a qualidade da carne bovina refrigerada e congelada. Foram 
utilizados 18 bovinos machos cruzados de raças européias (bos taurus) e zebuínas 
(bos indicus) com peso médio de 350kg por animal e idade entre 18 e 24 meses. Os 
bovinos foram divididos aleatoriamente em dois lotes: Lote Controle (LC) e Lote 
Injetado (LI) com uma única aplicação subcutânea de 8,0mL de uma emulsão de 
ivermectina (80mg) com as vitaminas A (2.000.000UI), D
3
 (560.000UI) e E (400UI), 
(ADE-TEC
®
). Os animais foram abatidos após 52 dias de confinamento. O músculo 
Longissimus dorsi foi retirado 24h postmortem e refrigerado para análises. Através 
do teste t de Student, observou-se que as vitaminas A, D
3
 e E não apresentaram 
alterações na composição química, cor e pH do músculo Longissimus dorsi resfriado 
por 24, 48 e 72 horas. No músculo Longissimus dorsi congelado, o teor de vitamina 
A não apresentou diferenças entre os lotes, a vitamina E apresentou maior teor no 
LI, e a vitamina D
3
 não foi detectada. A injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E em bovinos, inibiu a oxidação lipídica em 
22,6%, aumentou a maciez em 19,6% no músculo Longissimus dorsi  refrigerado 48 
horas  postmortem,  em relação ao lote que não recebeu tratamento. A injeção 
subcutânea da emulsão de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E em bovinos, 
inibiu a oxidação lipídica em 22,6% e 30,7%, no músculo Longissimus dorsi 
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congelado por 30 e 60 dias, respectivamente, e aumentou a maciez em 13,6%, no 
músculo Longissimus dorsi congelado por 90 dias e cozido. O perfil de ácidos graxos 
e o aroma de requentado do músculo Longissimus dorsi congelado não alteraram 
com a injeção de vitaminas A, D
3
 e E em bovinos. 
 
Palavras-chave: qualidade da carne bovina, oxidação lipídica, vitaminas A, D
3
 e E, 
textura, Longissimus dorsi. 
 




 
 
v
 SUMÁRIO 
1  INTRODUÇÃO............................................................................................. 1 
2  OBJETIVO GERAL...................................................................................... 3 
2.1  OBJETIVOS ESPECÍFICOS................................................................................. 3 
3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA........................................................................ 4 
3.1  IVERMECTINA ................................................................................................. 4 
3.2  LIPÍDIOS......................................................................................................... 5 
3.3  OXIDAÇÃO LIPÍDICA DA CARNE......................................................................... 5 
3.4  OXIDAÇÃO DA COR DA CARNE.......................................................................... 8 
3.5  MACIEZ.......................................................................................................... 8 
3.5.1 Estrutura Muscular.................................................................................. 9 
3.5.2  Enzimas envolvidas no processo de amaciamento da carne................ 10 
3.6  ANTIOXIDANTES............................................................................................ 11 
3.7  VITAMINA A.................................................................................................. 13 
3.8  VITAMINA D.................................................................................................. 14 
3.8.1  Ação da vitamina D no amaciamento da carne..................................... 14 
3.8.2 Cálcio.................................................................................................... 16 
3.9  VITAMINA E.................................................................................................. 17 
3.10 EFEITOS DA SUPLEMENTAÇÃO DA DIETA DE ANIMAIS COM VITAMINAS SOBRE A 
QUALIDADE DA CARNE
........................................................................................... 18 
3.11 A QUALIDADE DA CARNE DE BOVINOS DE RAÇAS ZEBUÍNAS (BOS INDICUS) ........ 21 
4  MATERIAIS E MÉTODOS ......................................................................... 25 
4.1  PREPARO DE AMOSTRAS .............................................................................. 25 
4.1.1 Animais e Confinamento....................................................................... 25 
4.1.2 Tratamentos.......................................................................................... 25 
4.1.3 Confinamento........................................................................................ 26 
4.1.4 Abate .................................................................................................... 27 
4.1.5 Coleta da amostra................................................................................. 27 




 
 
vi
4.1.6 Delineamento Experimental e Análise Estatística................................. 27 
4.2  DETERMINAÇÕES ANALÍTICAS ....................................................................... 28 
4.2.1 Composição Centesimal ....................................................................... 28 
4.2.1.1 Umidade .......................................................................................... 28 
4.2.1.2 Proteínas ......................................................................................... 28 
4.2.1.3 Lipídios ............................................................................................ 29 
4.2.1.4 Cinzas.............................................................................................. 29 
4.2.2 Determinação do pH ............................................................................. 29 
4.2.3 Determinação da Cor............................................................................ 30 
4.2.4  Determinação da Oxidação Lipídica ..................................................... 30 
4.2.5 Determinação do Aroma de Requentado.............................................. 31 
4.2.6 Determinação da Maciez ...................................................................... 31 
4.2.7  Determinação do Perfil de Ácidos Graxos ............................................ 32 
4.2.7.1 Extração dos lipídios ....................................................................... 32 
4.2.7.2 Transesterificação dos lipídios ........................................................ 32 
4.2.7.3 Análise Cromatográfica e quantificação de ácidos graxos .............. 32 
4.2.8  Determinação do teor de vitaminas ...................................................... 33 
4.2.8.1 Determinação de Vitamina A........................................................... 33 
4.2.8.2 Determinação de Vitamina E........................................................... 34 
4.2.8.3  Determinação de Vitamina D
3
......................................................... 34 
5  RESULTADOS E DISCUSSÃO................................................................. 35 
5.1  INJEÇÃO SUBCUTÂNEA DA EMULSÃO DE IVERMECTINA COM VITAMINAS A, E E D
3
35 
5.2  COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI ............................... 35 
5.3  MEDIDA DE PH DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI .......................................... 36 
5.4  O
XIDAÇÃO LIPÍDICA DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI.................................... 38 
5.4.1  Oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi resfriado................... 38 
5.4.2  Oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi congelado ................ 40 
5.5  A
ROMA DE REQUENTADO DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI ........................... 42 
5.6  MACIEZ DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI..................................................... 44 
5.6.1  Maciez do músculo Longissimus dorsi resfriado................................... 44 
5.6.2  Maciez do músculo Longissimus dorsi cozido ...................................... 46 
5.7  COR DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI ......................................................... 48 
5.8  PERFIL DE ÁCIDOS GRAXOS DO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI ........................ 52 
5.9  TEOR DE VITAMINAS A, D
3
 E E NO MÚSCULO LONGISSIMUS DORSI.................... 56 
6  CONCLUSÕES.......................................................................................... 58 
7  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS.......................................................... 59 




 
 
vii
LISTA DE FIGURAS 
Figura 1 - Fórmula estrutural da ivermectina...............................................................5 
 
Figura 2 – Estrutura do sarcômero..............................................................................9 
 
Figura 3 – Estrutura do Retinol..................................................................................13 
 
Figura 4 – Absorção da vitamina D
3 
no organismo....................................................16 
 
Figura 5 – Ação da vitamina E como antioxidante Fonte: Buckley et al., 1995. ........18 
 
Figura 6 – Efeito do tempo de maturação na força de cisalhamento em animais com 
diferentes percentagens de sangue zebuíno. ...........................................................23 
 
Figura 7 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos no pH do músculo Longissimus dorsi.....................................................37 
 
Figura 8 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi resfriado................40 
 
Figura 9 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi resfriado................41 
 
Figura 10 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos sobre o aroma de requentado do músculo Longissimus dorsi congelado.
..................................................................................................................................43 
 
Figura 11 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na maciez do músculo Longissimus dorsi cozido...................................47 
 
Figura 12 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos no L* do músculo Longissimus dorsi resfriado.......................................49 
 
Figura 13 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos no a* do músculo Longissimus dorsi resfriado.......................................50 
 
Figura 14 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos no b* do músculo Longissimus dorsi resfriado.......................................50 
 
Figura 15 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos sobre o perfil de ácidos graxos do músculo Longissimus dorsi. ............52 
 
Figura 16 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos no conteúdo de ácidos graxos ômega 3, 6 e 9, e ácidos linoléicos 
conjugados do músculo Longissimus dorsi. ..............................................................56 
 
 




 
 
viii
LISTA DE TABELAS 
TABELA 1 – Aceitação do consumidor de carcaças de animais com diferentes 
percentagens de sangue bos indicus ........................................................................22 
 
TABELA 2 – Atividade de calpaína e calpastatina no músculo de bovinos com 
diferentes porcentagens de cruzamentos entre Brahman e Angus...........................23 
 
TABELA 3 – Ração do animais durante o confinamento .........................................26 
 
TABELA 4 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na composição química do músculo Longissimus dorsi.........................36 
 
TABELA 5 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos no pH do músculo Longissimus dorsi.....................................................38 
 
TABELA 6 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi resfriado................39 
 
TABELA 7 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi congelado. ............42 
 
TABELA 8 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos sobre o aroma da requentado do músculo Longissimus dorsi congelado.
..................................................................................................................................44 
 
TABELA 9 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e E 
em bovinos na maciez do músculo Longissimus dorsi resfriado...............................46 
 
TABELA 10 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e 
E em bovinos na coloração do músculo Longissimus dorsi resfriado. ......................51 
 
TABELA 11 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e 
E em bovinos no conteúdo de ácidos graxos do músculo Longissimus dorsi. ..........53 
 
TABELA 12 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e 
E em bovinos no perfil de ácidos graxos do músculo Longissimus dorsi. .................54 
 
TABELA 13 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e 
E em bovinos no conteúdo de ácidos graxos ômega 3, 6 e 9, e ácidos linoléicos 
conjugados do músculo Longissimus dorsi. ..............................................................55 
 
TABELA 14 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, D
3
 e 
E em bovinos na quantidade de vitaminas presentes no músculo Longissimus dorsi.
..................................................................................................................................57 
 




 
 
1
1 INTRODUÇÃO 
 
A produção da carne está vinculada a intensa busca da manutenção 
e melhoria da sua qualidade desde a criação dos animais até a mesa do 
consumidor. Essa melhoria torna-se indispensável para obtenção da satisfação do 
consumidor e aumento da competitividade da carne brasileira no mercado mundial. 
Atualmente, o Brasil possui um rebanho de 195 milhões de bovinos (IBGE, 2005), 
porém o consumo nacional anual per capita de carne bovina é estimado em 36 kg, 
nível esse de consumo ainda muito pequeno quando comparado aos níveis de 
consumo de países desenvolvidos (GAGLEAZZI et al. 2004). 
Os hábitos de consumo, de modo geral, têm se alterado 
mundialmente. Os aspectos antes pouco valorizados, como segurança, higiene, 
qualidade e confiabilidade, relacionados à alimentos, estão cada vez mais 
importantes na decisão de compra do consumidor. Diante dessa situação, as 
empresas buscam novas alternativas para melhorar a qualidade do produto 
satisfazendo o consumidor e também as exigências do mercado competitivo. 
Atualmente o critério simples de aparência, não é considerado um 
dos atributos de melhoria da qualidade da carne, pois há exigência também de 
fatores relacionados a outros aspectos como maciez, suculência, sabor e cor. Estes 
critérios de qualidade estão todos relacionados a diversos fatores, desde 
alimentação do bovino até cuidados com o manejo pré e pós abate. 
Fatores como coloração, maciez e estabilidade lipídica são limitantes 
da qualidade e aceitabilidade da carne. A estabilidade lipídica resulta em uma maior 
vida útil da carne, com a manutenção do sabor, cor e odor por um período maior. 
Esta estabilidade pode ser obtida, de diversas formas, sendo uma delas a ação de 
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antioxidantes como a vitamina E (alfa-tocoferol) sobre a oxidação dos lipídios 
contidos no músculo (BUSTABAD, 1999, LYNCH et al., 1999, DUFRASNE et al., 
2001). A qualidade da carne também está relacionada com a maciez e existem 
diversas formas de sua obtenção, sendo uma delas a eficiência da resolução do 
complexo actinomiosina. Essa eficiência pode ser atribuída ao teor de cálcio 
existente no músculo do animal no momento de abate (MONTGOMERY et al., 1997, 
SWANEK et al.,1999). O elevado teor de cálcio pode ser obtido através de uma boa 
suplementação do animal com vitamina D que é a precursora do cálcio no organismo 
do animal (BLEZINGER, 2001). 
O desenvolvimento da tecnologia de carnes é essencial para o 
crescimento do mercado, do consumo e do aumento da competitividade, 
especialmente pela diferenciação de produtos, segmentação de mercado e 
desenvolvimento de nichos já existentes. Assim, a busca de novas tecnologias seria 
necessária para garantir a qualidade da carne bovina, com aplicação efetiva e 
obtenção de resultados que assegurem a competitividade da carne bovina brasileira 
no mercado mundial. 
Dessa forma, esta pesquisa visa melhorar a qualidade da carne 
bovina através da injeção de vitaminas lipossolúveis A, D
3
 e E em bovinos. O efeito 
dessas vitaminas injetadas no animal, será avaliado quanto as alterações físico-
químicas na carne in natura resfriada e congelada. 
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2 OBJETIVO GERAL 
 
Investigar o efeito da injeção de mistura de vitaminas A, D3 e E 
associadas com ivermectina em bovinos sobre a qualidade da carne bovina 
refrigerada e congelada. 
2.1 Objetivos específicos 
 
  Avaliar a coloração do músculo Longissimus dorsi 
refrigerado após 24, 48 e 72 horas de abate 
  Analisar a oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi 
após 24, 48, 72 horas de abate e congelamento de 30 e 60 dias 
  Verificar o aroma de requentado do m. Longissimus dorsi 
após 5 e 60 dias de congelamento 
  Determinar a influência da mistura vitamínica no perfil de 
ácidos graxos do músculo Longissimus dorsi 
  Medir a maciez da carne in natura 24, 48 e 72 horas 
postmortem e cozida por meio de texturômetro; 
  Determinar o nível de vitaminas A, D
3
 e E presentes no 
músculo Longissimus dorsi 
  Determinar o teor de cálcio presente no músculo 
Longissimus dorsi 
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 Ivermectina 
 
A ivermectina é uma lactona macrocíclica semisintética (Figura 1), 
praticamente insolúvel em água e solúvel em álcool e atua como 
endo/ectoparasiticida para os animais eliminando diversos parasitos 
gastrointestinais, sendo comumente aplicado em animais. Possui ação antagônica 
do neurotransmissor ácido gama aminobutírico, deslocando-o ou inibindo-o na 
transmissão neurossináptica do sistema nervoso central, como efeito, ocorre a 
paralisação do sistema nervoso do parasita (NDONG et al., 2005). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 - Fórmula estrutural da ivermectina 
 
3.2 Lipídios 
 
Os lipídios são definidos como compostos heterogêneos insolúveis 
em água e solúveis em solventes apolares. Estão presentes em quase todos os 
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alimentos, e na sua maioria são encontrados na forma de triglicerídios, e também 
como fosfolipídios, glicolipídios, esfingolipídios e lipoproteínas (ARAÚJO, 1999). 
As principais funções dos lipídios nos alimentos são: fisiológica, 
nutricional e na culinária. Os lipídios são vitais para as funções estruturais e 
biológicas das células, fornecem 9 kcal/g de energia química para humanos e 
fornecem também os ácidos graxos essenciais e vitaminas lipossolúveis A, E, D e K 
(POMERANZ E MELAON, 1994). 
Na qualidade dos alimentos, os lipídios interferem no sabor, aroma, 
odor, textura, palatabilidade. Porém, quando os lipídios sofrem alterações oxidativas, 
há a formação de produtos oxidados que afetam esses atributos (St. ANGELO, 
1996). 
 
3.3  Oxidação lipídica da carne 
 
 
A oxidação lipídica da carne é um processo de degradação que 
resulta em rancidez do produto. Portanto, é uma das causa primárias da 
deterioração da cor, da textura e do sabor da carne fresca, congelada e cozida (LIU 
et al., 1995). É um fator limitante na qualidade e aceitabilidade de carnes e produtos 
cárneos (MORRISSEY et al., 1998). O processo de rancidez causa o 
desenvolvimento de sabores indesejáveis, descoloração, produção de substâncias 
potencialmente tóxicas como o malonaldeído e óxidos de colesterol e também perda 
do valor nutricional devido a destruição de vitaminas e ácidos graxos essenciais 
(GRAY et al., 1996; MORRISSEY et al., 1998). 
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Os lipídios podem ser oxidados por vários sistemas catalíticos, como 
luz, temperatura, enzimas, metais pesados, metaloproteínas e microrganismos (St. 
ANGELO, 1996). 
A oxidação lipídica ocorre em três fases e o mecanismo está 
apresentado conforme segue: 
 
As etapas do mecanismo de oxidação são: 
 a) Iniciação: O consumo de oxigênio é baixo, porém com aumento 
lento; a concentração de peróxidos é baixa; não há alterações sensoriais; ocorre o 
aumento dos radicais livres. 
b) Propagação: O consumo de oxigênio é alto; A concentração de 
peróxidos cresce rapidamente e inicia-se sua decomposição; iniciam as alterações 
sensoriais com aparecimento de odor característico. 
INICIAÇÃO: RH + iniciador → R
•
+ H
•
RO
2
H → RO
2
•
PROPAGAÇÃO: R
•
+ O
2
→ RO
2 
•
RO
2
•
+ RH → RO
2
H +  R
•
TÉRMINO: R
•
+ R
•
→ R-R
RO
2
•
+ R
•
→ RO
2
R
Onde:
RH : ácido graxo insaturado
R
•
: radial livre
RO
2
•
: radial peróxido
RO
2
H: hidroperóxido
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c) Terminação: O consumo de oxigênio tende a reduzir; a 
concentração de peróxidos diminui; ocorre forte alterações sensoriais, podendo 
alterar a cor e a viscosidade (BOBBIO e BOBBIO, 1992). 
O fenômeno oxidativo atinge principalmente os ácidos graxos 
polinsaturados, que são componentes da estrutura da membrana, com possibilidade 
efetiva de alterar a qualidade do produto final quanto ao sabor. Em razão da 
crescente preocupação dos consumidores em exigir uma dieta saudável, é desejável 
que ocorra a inibição da rancidez oxidativa. Os processos empregados durante a 
elaboração dos produtos cárneos associados ao elevado teor de ácidos graxos 
insaturados e a presença de mioglobina tornam as carnes um alimento propicio à 
ocorrência da rancidez (GRAY et al., 1996). 
A estabilidade das carnes e derivados é um fator limitante na cadeia 
produtiva de todos envolvidos, incluindo produtores, indústrias, distribuidores e 
consumidores. A oxidação da carne é um dos fatores responsáveis pela perda de 
qualidade como sabor, cor, textura e valor nutritivo. A estabilidade oxidativa da carne 
depende do equilíbrio entre antioxidante e composição dos substratos de oxidação, 
incluindo ácidos graxos polinsaturados, colesterol, proteínas e pigmentos 
(MORRISSEY et al., 1998). 
Uma alternativa investigada para evitar a oxidação de lipídios na 
carne, é a utilização da vitamina E na suplementação de bovinos (BUSTABAD, 
1999; LYNCH et al., 1999; DUFRASNE et al., 2001). 
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3.4  Oxidação da cor da carne 
 
 
Em relação a cor da carne há hipótese de que alguns radicais livres 
produzidos durante a oxidação lipídica atuam diretamente sobre os pigmentos, 
resultando na sua oxidação ou danificando os sistemas de redução do pigmento 
(LIU et al., 1995). 
Normalmente, a superfície da carne exposta ao oxigênio é vermelho 
brilhante porque a mioglobina está oxigenada, mas pode ocorrer deterioração dessa 
cor durante o armazenamento e exposição a luz devido a oxidação de pigmentos e 
de lipídios, que podem alterar o grupo heme e iniciar a oxidação da mioglobina, que 
causa a perda de cor da carne (LYNCH et al., 1999). 
 
3.5 Maciez 
 
 
A maciez da carne é definida como a manifestação de seus 
elementos estruturais referentes a resistência à aplicação de uma força ou a 
mastigação. É fator determinante da qualidade e também importante característica 
sensorial considerada pelos consumidores. O aumento da textura pode ser explicada 
pela presença das proteínas do tecido conjuntivo e das miofibrilas. As primeiras são 
causadoras do aumento da dureza, devido ao aumento da idade dos animais e 
conseqüente formação de pontes cruzadas de colágeno. Outros fatores também 
podem afetar a maciez, fatores ante  e postmortem que são responsáveis pelos 
efeitos sobre a capacidade de retenção de água, firmeza e suculência 
(SHIMOKOMAKI et al., 2005). 
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A maciez da carne é determinada pela variação da proteólise que 
ocorre durante o período de postmortem na carne fresca (O´CONNOR et al., 1997). 
Whilppe et al. (1990) relataram que a maciez mda carne e a atividade 
da calpastatina estão correlacionadas com a herança genética entre as raças. A 
seleção de raça com menor atividade de calpastatina foi sugerida, pois implica em 
carne mais macia. 
 
3.5.1 Estrutura Muscular 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Estrutura do sarcômero 
 
As miofibrilas são constituídas por uma unidade estrutural 
denominada de sarcômero, as quais possuem diversas proteínas, onde irá ocorrer o 
processo de amaciamento após o abate. O sarcômero é a distância entre duas 
linhas Z, e dentro do sarcômero estão distribuídos os filamentos grosso, constituídos 
principalmente pela miosina e os filamentos delgados que são compostos pela 
actina, tropomiosina, troponinas, beta e gama actininas. Nas linhas Z estão alocadas 
outras proteínas como a eu-actinina, desmina, filamina, vimetina e sinemina. Na 




 
 
10
banda I está a nebulina e espalhada por todo o sarcômero encontra-se a titana 
(Figura 3) (SWARTZ, 1994). 
 
3.5.2  Enzimas envolvidas no processo de amaciamento da carne 
 
 
O processo de amaciamento da carne envolve reações enzimáticas e 
físico-químicas. As mudanças ocorridas no processo de amaciamento são 
resultantes da proteólise, onde proteases localizadas dentro da célula muscular 
podem contribuir para o amaciamento, embora a regulação das enzimas envolvidas 
no processo ainda não está totalmente esclarecida (JIANG, 1998). 
Vários sistemas proteolíticos estão relacionados com os processos 
de amaciamento, tais como: calpaína-calpastatina e proteosoma. O sistema 
calpaínas constitui-se de duas enzimas, as µ-calpaínas e as m-calpaínas que atuam 
sobre certas proteínas na linha Z tais como desmina, filamina, nebulina e em menor 
extensão a titana e requerem íons cálcio (Ca
2+
) para a sua atividade, onde uma 
requer cerca de 300 µM para a ativação e outra requer menos, cerca de 5 µM. As 
calpaínas possuem proteínas que são inibidoras específicas de sua atividade,   
denominadas calpastatinas, que também requerem íons cálcio para sua atividade. 
Além disso, as calpaínas apresentam a propriedade de autólise, ou seja, atuam 
sobre si mesmas inibindo a degradação excessiva das proteínas miofibrilares 
(SHIMOKOMAKI et al., 2005). 
A atividade da calpaína depende da temperatura, pH e nível de 
calpaínas-ativadas. Este nível é determinado pelo balanço entre seu decréscimo 
pela autólise, sua ligação com a calpastatina e sua inativação na presença de 
concentrações inadequadas de Ca 
2+
 (DRASNFIELD, 1993). 
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As catepsinas atacam a actina e miosina em pontos estratégicos, 
apresentando pH ótimo de 5,5 a 6,5, próximo ao encontrado em músculos 
esqueléticos postmortem (KOOHMARAIE et al., 1989). As calpaínas e as catepsinas 
atuam sinergicamente no amaciamento sendo que ambas degradam a troponina T, 
desmina, titana e nebulina, enquanto que as misinas, α-actinina, troponina C e 
actina parecem ser sensíveis as catepsinas D, B e L (JIANG et al., 1996). 
No processo de amaciamento da carne as principais mudanças que 
ocorrem nos componentes miofibrilares, são: o enfraquecimento das linhas Z e sua 
degradação que conduzem à fragmentação das miofibrilas; o desaparecimento da 
troponina T e o surgimento simultâneo de polipeptídios de peso molecular entre 25 e 
32 kDa; degradação da desmina, cuja conseqüência é a fragmentação das 
miofibrilas; degradação da titana e da nebulina; surgimento de um polipeptídio de 
peso molecular 96kDa, provavelmente derivado de uma proteína de peso molecular 
acima daquele valor (KOOHMARAIE, 1993). 
 
3.6 Antioxidantes 
 
 
Segundo o U.S.F.D.A (United State Food and Drug Adminstration), os 
antioxidantes são substâncias empregadas para preservar alimentos, pois retardam 
a deterioração, rancidez ou descoloração devido a oxidação. O efeito antioxidante 
consiste em inativar os radicais livres, absorver oxigênio e quelar íons metálicos 
(ARAÚJO, 1999; St. ANGELO, 1996). A geração de radicais livres produz danos aos 
ácidos graxos insaturados e aos demais lipídios devido a formação dos radicais 
peróxidos e o oxigênio singleto. A atividade antioxidante consiste em evitar a 
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propagação dos radicais peróxidos evitando continuidade da reação de oxidação 
(COHEN et al., 2000), conforme esquematizado a seguir: 
ROO
• 
+ AH → ROOH + A
•
 
A
• 
+ A
• 
 → A-A 
Onde: 
ROO
• 
: radical peróxido 
ROOH: hidroperóxido 
A: Antioxidante 
Dentre os antioxidantes sintéticos utilizados com grau alimentar 
destacam-se o BHA (hidroxianisol butilado), BHT ( hidroxitolueno butilado), TBHQ 
(terc-butil hidroquinona), PG (galato de propila). Estes antioxidantes atuam na etapa 
de iniciação da reação de oxidação lipídica, e portanto são classificados como 
antioxidantes primários. Porém, devido aos riscos que os antioxidantes sintéticos 
podem oferecer a saúde humana, os antioxidantes naturais, provenientes de fontes 
vegetais, são considerados mais seguros. Os principais antioxidantes naturais são a 
vitamina E, vitamina C (St.ANGELO, 1996), e posteriormente a vitamina A também 
foi classificada como antioxidante (PALACE et al., 1999). 
A vitamina C é considerada antioxidante, pois atua como agente 
quelante e por isso é classificado como antioxidante secundário. Já a vitamina E 
atua na fase de iniciação seqüestrando o oxigênio singleto ou reagindo com os 
radicais livres (St.ANGELO, 1996), e atua de forma similar a vitamina A (PALACE et 
al., 1998). 
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3.7 Vitamina A 
 
A vitamina A é composta pelo retinol (Figura 4), lipossolúvel e 
necessita de ácidos graxos e minerais para a sua absorção. É encontrada em fontes 
vegetais que contém β-carotenos, como pimenta, cenoura, tomates, espinafre e 
alface. As moléculas de β-caroteno atuam como provitaminas, sintetizando a 
vitamina A. Em animais a vitamina está armazenada no fígado. As principais fontes 
para consumo humano são os produtos de origem animal como produtos lácteos, 
gema de ovo e fígado de pescado. Nos vegetais pode ser encontrado em batata, 
brócolis, alface e espinafre. Nas frutas é encontrada em damasco, melão, mamão e 
manga (KRAUSE, 1995). 
 
 
Figura 3 – Estrutura do Retinol 
 
A função tecnológica da vitamina A em produtos de origem animal 
pode ser caracterizada como uma substância antioxidante, que elimina os radicais 
livres e o DNA de ações mutagênicas, contribuindo assim para retardar o 
envelhecimento celular. Também atua protegendo os tecidos epiteliais e tem função 
importante na visão (DUTRA-DE-OLIVEIRA, 1998). 
A atividade antioxidante da vitamina A ocorre através da 
extremidade hidrofóbica de sua cadeia, que seqüestra o oxigênio singleto, evitando 
a formação de radicais peróxidos (PALACE et al., 1999). 
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3.8 Vitamina D 
 
 
A vitamina D foi identificada em 1936 e sintetizada em 1959. Os 
primeiros estudos relacionaram com o metabolismo de fósforo e cálcio e seu efeito 
no sistema imunológico (KRAUSE, 1995). A absorção de vitamina D ocorre através 
dos lipídios no trato intestinal e ao percorrer o sangue é transferida para a maioria 
dos tecidos, principalmente o fígado (BONDI, 1998). 
A vitamina D é necessária ao organismo para a absorção de cálcio e 
fósforo, formação dos ossos e imunidade, cuja principal função é elevar os níveis de 
cálcio e fósforo para a formação dos ossos (BLEZINGER, 2001). 
 
3.8.1  Ação da vitamina D no amaciamento da carne 
 
 
A vitamina D é absorvida da mesma forma que outros lipídeos, no 
trato intestinal, e então é transferida para a maioria dos tecidos, especialmente o 
fígado. A vitamina D
3
 é metabolizada no fígado na forma de [25(OH)D3] e então é 
transportada ao rim onde é hidrolisada a 1,25-dehidroxi-vitamina D [1,25(OH)2D3], 
esta é a forma fisiologicamente ativa da vitamina D, apresentando cinco vezes mais 
atividade (Figura 5). O principal local de atividade da [1,25(OH)2D3] é o intestino, 
onde aumenta a absorção de cálcio (BONDI, 1988), que é disponibilizado para ativar 
as proteases dependentes de cálcio e acelerar o processo de amaciamento 
(MONTGOMERY, 2000). 
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O uso de vitamina D em níveis elevados na suplementação de 
animais aumenta a absorção e consequentemente os níveis de cálcio presente no 
organismo dos animais (TAYLOR e ETHERINGTON, 1999). 
 
 
Figura 4 – Absorção da vitamina D
3 
no organismo 
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3.8.2 Cálcio 
 
 
No sistema contrátil, o íon cálcio é conhecido como agente 
regulador. Durante o processo de maturação ocorre o aumento dos níveis de cálcio, 
pois com a queda do nível de ATP intracelular, o cálcio ligado ao retículo 
sarcoplasmático e a mitocôndria é liberado. Assim, os íons cálcio ativam as 
calpaínas e estas atuam sobre o complexo actinomiosina, enfraquecendo o mesmo. 
Quando o pH atinge em torno de 5,5 as membranas lisossômicas são rompidas, 
liberando as catepsinas que também atuam no processo de amaciamento (TAYLOR 
e ETHERINGTON, 1999). 
 
3.9   Vitamina E 
 
 
A vitamina E foi descoberta em 1922 e isolada em 1936. Sua 
estrutura foi determinada em 1938 e a síntese foi concluída nesse mesmo ano. Os 
compostos de vitamina E são lipossolúveis ou insolúveis em meio aquoso (COMBS, 
1998). É reconhecida como um nutriente essencial para o crescimento e saúde de 
todas as espécies animais (LIU et al., 1995; HILL et al., 1995). Está envolvida em 
morte e reabsorção fetal, miopatia nutricional, degeneração de retina, hemólise de 
eritrócitos, biossíntese de prostaglandina e resposta de linfócitos T e B. Isso se deve 
principalmente pela sua função como antioxidante em sistemas biológicos. Os 
radicais livres são neutralizados pelo α-tocoferol antes que a oxidação se propague 
entre ácidos graxos altamente insaturados em membranas celulares e subcelulares. 
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O anel cromanol do α-tocoferol é inserido entre os grupos dos fosfolipídios e a 
cadeia lateral fitol interage com as cadeias de ácidos graxos insaturados dos 
fosfolipídios através de interações de Van der Waals no interior da membrana (LIU et 
al., 1995). 
De acordo com Buckley et al. (1995), a localização especifica do α-
tocoferol na membrana e a mobilidade lateral da molécula, permite maior proteção 
dos ácidos graxos polinsaturados altamente suscetíveis a peroxidação por espécies 
reativas do oxigênio produzidas pelas enzimas ligadas às membranas adjacentes 
(Figura 6). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 – Ação da vitamina E como antioxidante Fonte: Buckley et al., 
1995. 
 
Segundo McDowell (1996), a vitamina E é sintetizada e encontrada 
primariamente nas plantas. Os óleos encontrados nas plantas constituem uma fonte 
rica de vitamina E. Todas as plantas contêm α-tocoferol em suas folhas e em outras 
partes verdes. Devido ao fato da presença do α-tocoferol em grande parte nos 
cloroplastos das células das plantas, as plantas verdes contém mais vitamina E do 
que as plantas amarelas. As principais fontes na dieta para humanos e animais são 
os óleos vegetais e em extensão menor em sementes e cereais. 
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3.10  Efeitos da suplementação da dieta de animais com vitaminas sobre a 
qualidade da carne 
 
 
Hill et al. (1995) suplementaram animais com vitamina A, D e E, e 
analisaram os efeitos da vitamina A e E e observaram que o teor de vitamina A 
acumulado no fígado do animal foi três vezes maior do que o recomendado e o teor 
de  α-tocoferol foi reduzido no fígado e músculos. A partir dos resultados finais de 
oxidação lipídica foi sugerido que uma boa dieta do animal e suplementação com 
vitamina E resultaria em maior estabilidade de cor e vida útil. 
A vitamina A quando suplementada na dieta dos animais, atua na 
proteção dos tecidos epiteliais e pode aumentar a cobertura de marmoreio das 
carnes (AKIO et al., 1997), além de exercer alguma atividade antioxidante nas 
carnes (MORRISEY et al., 1998). 
Faustman  et al. (1989) observaram que o acúmulo de 
metamioglobina e a oxidação lipídica foram significativamente maior no lombo de 
bovinos tratados com vitamina E. Portanto, a taxa de descoloração pode estar 
relacionada com a eficiência dos processos oxidativos e enzimáticos, reduzindo os 
níveis de metamioglobina em carnes. 
Segundo Augustini et al. (1998) e DenHertogmeischke et al. (1997) o 
uso de vitamina E na suplementação da dieta de bovinos apresentou efeito positivo 
na qualidade da carne, com garantia de estabilidade de coloração da carne 
resfriada, retardou a oxidação da gordura, melhorou a capacidade de retenção de 
água e reduziu as perdas por gotejamento. 
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Lynch  et al. (1999) descreveram que a suplementação da dieta de 
bovinos com α-tocoferol aumentou seus níveis nos músculos Longissimus dorsi, 
Gluteus medius e Psoas major, melhorando a coloração e a estabilidade oxidativa 
dos cortes cárneos in natura congelados e acondicionados a vácuo. Assim, foi 
demonstrado que a estabilidade lipídica e da oximioglobina, tornaram-se elevadas 
em carnes que continham alta concentração de antioxidantes. 
Dufrasne  et al. (2001) avaliaram o efeito da suplementação de 
vitamina E na dieta de bovinos Belgian blue sobre a oxidação de lipídeos e cor do 
músculo  Longissimus thoracis armazenado a 4ºC até 14 dias, com iluminação 
controlada. Observaram que o nível de α-tocoferol no músculo dobrou em relação ao 
controle, provocando supressão na oxidação de lipídeos, porém sem afetar 
significativamente a cor do músculo. 
Formanek et al. (2001) suplementaram novilhos leiteiros por 50 dias 
antes do abate com 2000 U.I de α-tocoferol. Utilizaram para análise amostras do 
músculo  Semimembranosus, moídos e armazenados a 4ºC até 8 dias, com 
iluminação controlada. Observaram que a estabilidade oxidativa e cor foram 
mantidas. 
Yang et al. (2002) observaram que a suplementação de bovinos por 
132 dias pré-abate com 2500 UI de vitamina E, não alterou a coloração da carne e o 
teor de vitamina E na carne foi similar aos animais não suplementados com vitamina 
E. 
Realini et al. (2004) verificaram que a suplementação bovina por 100 
dias com 1.000 UI de vitamina E causou a estabilidade lipídica em bife e carne 
moída, porém não promoveu a estabilidade da cor. Entretanto, a adição através da 
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dieta de vitamina C, nestes produtos, aumentou a estabilidade da cor sem afetar a 
oxidação lipídica. 
Swanek et al. (1999) investigaram que a maciez de carne de bovinos 
suplementados com vitamina D
3 
foi atribuída a ativação das calpaínas. Boleman et 
al. (2004), suplementaram cordeiros com vitamina D
3
 e verificaram que não houve 
diferenças na maciez e nas características relacionadas com a vida útil das carnes 
obtidas. 
Rentfrow et al. (2001) suplementaram novilhas com altos níveis de 
vitamina D
3 
e também com uma mistura de vitamina D
3
 e vitamina E, e verificaram 
uma elevação no nível de cálcio sérico, sem apresentar redução na força de 
cisalhamento. A suplementação com vitamina D
3
 aumentou o cálcio livre que 
provocou o aumento da maciez no músculo Longissimus  através  da  ativação  da 
m-calpaina (WHIPPLE & KOOHMARAIE, 1993). 
Segundo Pedreira et al. (2002) a suplementação de animais com 
vitamina D
3
, por 10 dias de pré-abate, não apresentou diferenças nos níveis de 
cálcio e fósforo e no desenvolvimento da maturação da carne. Observaram que na 
avaliação sensorial houve uma alteração positiva na maciez e sabor e a suculência 
não apresentou diferença. 
 
3.11  A qualidade da carne de bovinos de raças zebuínas (bos indicus) 
 
 
Além do manejo pré e pós abate, a variação genética dos bovinos 
têm grande influência na palatabilidade da carne. Animais bos indicus, através de 
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diversos estudos, apresentaram menor aceitabilidade pelos consumidores, devido a 
textura e palatabilidade dessas carnes (THOMPSON, 1998; CROUSE et al., 1989). 
No Brasil a maioria dos animais criados são de raças bos indicus 
que apresentam carnes com menor maciez do que a carne obtida de animais bos 
taurus. A menor maciez dessas carnes é explicada pela maior atividade da 
calpastatina em raças bos indicus (WHIPPLE et al., 1990). Na Austrália, observou-se 
que carcaças comercias de bovinos cruzados com bos indicus apresentaram grande 
efeito na palatabilidade da carne (Tabela 1). A maior porcentagem de sangue bos 
indicus implicou em menor palatabilidade das carcaças (THOMPSON, 1998). 
 
 
TABELA 1 – Aceitação do consumidor de carcaças de animais com 
diferentes percentagens de sangue bos indicus  
% de sangue 
bos indicus 
% de carcaças 
reprovadas 
% de carcaças 
aprovadas 
> 75%  63  37 
25 – 75 %  31  69 
< 25%  11  89 
Fonte: Thompson, 1998 
 
Crouse et al. (1989) investigaram cruzamentos entre bos indicus 
(Brahman e Sahiwal) e bos taurus (Herefor e Angus) e observaram que com o 
aumento do sangue de bos indicus nos animais aumentou a força de cisalhamento 
da carne, além da tendência de decréscimo do peso de carcaças e grau de 
marmoreio. 
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Ao acompanhar o período de maturação, Jonhson et al. (1990) 
verificaram que a carne de animais com 75% de sangue zebuíno após 10 dias de 
maturação apresentou força de cisalhamento semelhante a carne de animais Angus 
que não foi submetida à maturação (Figura 7) 
Pringle et al. (1997), avaliaram atributos sensoriais, de textura e 
atividade da calpaína e calpastatina em animais com diferentes porcentagens de 
cruzamento da raça Brahman com a raça Angus e verificaram que o aumento da 
porcentagem de Brahman no cruzamento dos animais aumentou a atividade de 
calpastatina e a proporção de calpastatina presente em relação a calpaína (Tabela 
2). Os atributos sensoriais e de textura também foram afetados negativamente com 
o aumento de sangue Brahman nos animais avaliados. 
Figura 6 – Efeito do tempo de maturação na força de cisalhamento em 
animais com diferentes percentagens de sangue zebuíno. 
Fonte: Jonhson, et al. 1990, adaptado. 
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TABELA 2 – Atividade de calpaína e calpastatina no músculo de bovinos 
com diferentes porcentagens de cruzamentos entre 
Brahman e Angus. 
 Grupo genético (%Brahman)  
0% 25% 37% 50% 75% 100%
µ-calpaína (UI/50g) 
60,4
b
 58,2 
ab
 72,1 
c
 58,4 
ab
 53,0 
ab
 49,7 
a
 
m-calpaína (UI/50g)  47,7  49,2  48,4  46,2  41,4  49,0 
Calpastatina (UI/50g)  173,8 
a
 193,8 
ab
 181,4 
ab
 198,1 
ab
 205,8 
bc
 227,7 
c
Calpastatina/µ-calpaína 
3,03 
ab
 3,36 
ab
 2,60 
a
 3,66 
b
 4,40 
c
 4,68 
c
 
a-b-c
 Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente p≤0,05. 
Fonte: Pringle et al. 1997, adaptado 
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4  MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1  Preparo de Amostras 
 
4.1.1  Animais e Confinamento 
 
 
Foram utilizados 18 bovinos machos castrados, cruzados de raças 
taurinas e zebuínas com peso médio por animal de 350 kg, com idade aproximada 
entre 18 e 24 meses. Estes animais foram provenientes de propriedade particular e 
permaneceram durante o período experimental em confinamento particular com 
destino comercial. 
 
4.1.2 Tratamentos 
 
 
Os bovinos foram divididos aleatoriamente em dois lotes. O Lote 
Injetado (LI) (n=9) recebeu como tratamento uma única aplicação subcutânea de 
8,0mL de emulsão de endo/ectoparasiticida suplementada com as vitaminas A, D
3
 e 
E contendo 80mg de ivermectina, 2.000.000UI de vitamina A, 560.000UI de vitamina 
D
3
 e 400UI de vitamina E, produto comercialmente disponível no mercado sob a 
marca ADE-TEC

. O Lote Controle (LC) (n=9) não recebeu tratamento. 
A ivermectina é comumente utilizada como parasiticida em animais 
em tem como finalidade eliminar parasitas gastrintestinais. Neste trabalho a 
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ivermectina foi associada comercialmente as vitaminas A, E e D
3
 e a emulsão obtida 
foi injetada nos bovinos. 
 
4.1.3 Confinamento 
 
 
Após a aplicação do tratamento, os animais dos dois lotes foram 
confinados no mesmo piquete por 52 dias e receberam uma dieta constituída de 
volumoso, caroço de algodão, sojilho, aveia e minerais conforme apresentado na 
Tabela 3. A ração foi fornecida em cochos coletivos para que todos os animais 
tivessem acesso à mesma ração. 
 
TABELA 3 – Ração do animais durante o confinamento 
 
Quantidade/dia/animal Componentes 
0,5 kg  Caroço de algodão 
40-50 kg  Volumoso (triticale e milho) 
300 g  Sojilho 
1,43 g  Calcário calcítico 
1,43 g  Fosfato de cálcio 
137 g  Sal comum 
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4.1.4 Abate  
 
 
Os bovinos foram abatidos em frigorífico comercial e as carcaças 
mantidas sob refrigeração por 24 horas. As carcaças foram identificadas conforme o 
tratamento recebido. 
 
4.1.5  Coleta da amostra 
 
 
Após 24 horas de abate foi coletado o músculo Longissimus dorsi 
(contrafilé) com retirada do excesso de gordura externa. As amostras de contrafilé 
foram divididas em bifes com espessura de dois cm e separadas em 3 parcelas 
subdivididas (sub-amostra), codificadas com numeração aleatória de dois dígitos 
para cada sub-amostra e embaladas em sacos plásticos. De cada sub-amostra, três 
bifes foram acondicionados em bandejas de isopor envoltas com filme plástico e 
submetidos a refrigeração a 6 ± 1°C, os demais bifes foram submetidas ao 
congelamento a -18°C. 
 
4.1.6 Delineamento Experimental e Análise Estatística 
 
 
Para a seleção dos animais dos dois lotes, foi utilizado o 
delineamento experimental inteiramente ao acaso. Após o abate, o músculo 
Longissimus dorsi (amostra) foi dividido em parcelas subdivididas (sub-amostras) e 
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foram codificadas numericamente com dois dígitos aleatórios. A análise dos 
resultados obtidos foi realizada com a utilização do programa STATISTICA versão 
5.0 (OKLAHOMA, USA 1995). O teste t de Student foi utilizado para determinar as 
diferenças entre o LC e LI. 
 
4.2 Determinações Analíticas 
 
4.2.1 Composição Centesimal 
 
 
A composição dos constituintes químicos das amostras provenientes 
do músculo Longissimus dorsi obtida dos dois lotes (LC e LI) foi realizada em 
triplicata. 
 
4.2.1.1 Umidade 
 
A umidade das amostras foi determinada em estufa a 105ºC por três 
horas em pesa-filtro, com posterior resfriamento em dessecador até temperatura 
ambiente e pesagem em balança semi-analítica (INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). 
4.2.1.2 Proteínas 
 
A proteína total do músculo Longissimus dorsi foi determinada pelo 
método de micro-kjedahl, que consistiu de digestão com ácido sulfúrico a 
temperatura elevada, seguida de destilação com hidróxido de sódio e o destilado foi 
recolhido com solução de ácido bórico. A solução destilada foi titulada com ácido 
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sulfúrico 2N e o conteúdo de proteínas foi estimado utilizando o fator de conversão 
6,25 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). 
4.2.1.3 Lipídios  
 
A determinação de lipídios do músculo Longissimus dorsi foi 
realizada a partir de hidrólise ácida a quente da amostra com ácido clorídrico 0,8N e 
água fervente. A fase oleosa foi submetida a extração com éter de petróleo. O éter 
foi evaporado e o teor de lipídios foi determinado por diferença de peso (INSTITUTO 
ADOLFO LUTZ, 1985). 
 
4.2.1.4 Cinzas  
 
O teor de cinzas do músculo Longissimus dorsi foi determinado em 
mufla a 450ºC por três horas, até peso constante (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 
1985). 
 
4.2.2  Determinação do pH 
 
 
As amostras do músculo Longissimus dorsi foram moídas e 
homogeneizadas com 5,0mL de água destilada e o pH das amostras foi 
determinado através de potenciômetro marca HANNA modelo HI8314. 
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4.2.3  Determinação da Cor 
 
 
Para verificar a cor das amostras, foi utilizado o método CIELAB que 
mediu os valores de L* (Luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e b* 
(componente amarelo-azul), com colorímetro Minolta. A leitura foi realizada nas 
amostras resfriadas por 24, 48 e 72h postmortem, com nove repetições para cada 
amostra. 
 
4.2.4  Determinação da Oxidação Lipídica 
 
 
A oxidação lipídica foi determinada através da metodologia descrita 
por Tarladgis et al. (1964) e modificado por Crackel et al. (1988), que consistiu em 
determinar espectrofotometricamente à formação do complexo de dois moles de 
ácido tiobarbitúrico (TBA) com um mol de malonaldeído e outras substâncias que 
reagiram com o TBA, que resultou na formação de compostos de coloração 
vermelha. 
Para a quantificação foram utilizadas 10 gramas de amostra que 
foram submetidas a destilação com ácido clorídrico 4N. O destilado obtido foi 
submetido à reação de cor com o TBA e posterior leitura da absorbância em 
espectrofotômetro com comprimento de onda de 530nm. As determinações de cada 
amostra foram realizadas em triplicata. 
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4.2.5  Determinação do Aroma de Requentado 
 
 
O aroma de requentado ou warmed-over flavor (WOF) foi 
determinado com 10 gramas de amostra que foram embaladas a vácuo e cozidas 
em banho-maria por 35min a 85±5ºC, até temperatura interna de 75±5ºC. As 
amostras foram acondicionadas em geladeira por 48h, com posterior reaquecimento 
por 15min a 85±5ºC (IGENE e PEARSON, 1979). A determinação prosseguiu 
seguindo a metodologia descrita por Tarladgis et al. (1964) modificada por Crackel et 
al. (1988), conforme já descrito no item 4.2.4. 
 
4.2.6  Determinação da Maciez 
 
 
A maciez foi mensurada através da determinação da força de 
cisalhamento com Texturômetro TATX-2i utilizando lâmina Warner Bratzler. A 
determinação foi realizada em amostras in natura e amostras cozidas. As amostras 
foram cortadas nas dimensões de 1x1x2cm (altura x largura x comprimento). As 
amostras foram cortadas transversalmente ao sentido das fibras com a lamina 
Warner Bratzler e o resultado obtido foi expresso em Newton. 
Para determinação da força de cisalhamento de amostras in natura 
foram utilizadas amostras mantidas sob refrigeração a 6±1ºC por 24, 48 e 72h 
postmortem. 
Para determinação da força de cisalhamento de amostras cozidas, 
foram utilizadas amostras mantidas sob congelamento a -18ºC por 90 dias e então 
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embaladas em sacos plásticos e cozidas em banho-maria a 85ºC até atingir 
temperatura interna de 75ºC. 
 
4.2.7  Determinação do Perfil de Ácidos Graxos 
 
O perfil de ácidos graxos das amostras de LC e LI foi determinado 
através das etapas descritas a seguir. 
 
4.2.7.1 Extração dos lipídios 
 
A extração de lipídios das amostras foi realizada com solução de 
clorofórmio e metanol. Com auxílio de um funil de separação, retirou-se a fase 
lipídica contendo clorofórmio e realizada a evaporação do clorofórmio em rotavapor 
(BLIGH E DYER, 1959). 
 
4.2.7.2 Transesterificação dos lipídios 
 
 A segunda etapa consistiu na transesterificação dos lipídios 
extraídos com solução de hidróxido de potássio em metanol e heptano (Método 
5509 da ISO, 1978). 
 
4.2.7.3 Análise Cromatográfica e quantificação de ácidos graxos 
 
A fase obtida contendo ésteres em solução de heptano, foi 
submetida à cromatografia gasosa (cromatógrafo Varian CP 3380) com coluna 
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capilar de sílica fundida CP7420 (100m x 0,25mm x 0,25µm) de cianopropil. A 
temperatura do detector de ionização de chama (FID) foi de 180ºC, do injetor foi de 
220ºC e do detector foi de 240ºC. O gás de arraste utilizado, foi hidrogênio com fluxo 
de 1,0mL/min e nitrogênio com fluxo de 30mL/min. No detector de chama, foi 
utilizado hidrogênio com fluxo de 30mL/min e ar sintético com fluxo de 300mL/min. 
Para a injeção da amostra, foi utilizado o injetor automático de porção 1/100. A 
rampa de aquecimento da coluna durante a corrida de leitura foi de 165ºC por 18 
min, 180ºC por 17 min com fluxo de aquecimento de 30ºC/min e 240ºC por 20 min 
com fluxo de aquecimento de 15ºC/min. 
Para a identificação dos ácidos graxos, foram comparados os 
tempos de retenção e os picos das amostras e dos padrões de ésteres metílicos de 
ácidos graxos. As áreas dos picos foram calculadas e os ácidos graxos 
quantificados. 
 
4.2.8  Determinação do teor de vitaminas 
 
4.2.8.1 Determinação de Vitamina A 
 
 
O teor de vitamina A presente no músculo Longissimus dorsi foi 
determinado em cromatógrafo líquido de alta eficiência (HPLC) conforme 
metodologia descrita por Manz e Philipp (1968). Os resultados foram expressos em 
mcg/100g. 
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4.2.8.2 Determinação de Vitamina E 
 
 
 
O teor de vitamina E presente no músculo Longissimus dorsi foi 
determinado conforme metodologia descrita por Brubacher et al. (1985). Os 
resultados foram expressos em mg/100g. 
 
4.2.8.3 Determinação de Vitamina D
3
 
 
 
O teor de vitamina D presente no músculo Longissimus dorsi foi 
determinado conforme metodologia descrita por Horwitz (AOAC 981,17, 2000). Os 
resultados foram expressos em mcg/100g. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
5.1  Injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com vitaminas A, E e D
3
 
 
 
A ivermectina é uma lactona macrocíclica atua como 
endo/ectoparasiticida emnimais eliminando diversos parasitos gastrointestinais, 
sendo comumente aplicado em animais. Possui ação antagônica do 
neurotransmissor ácido gama aminobutírico, deslocando-o ou inibindo-o na 
transmissão neurossináptica do sistema nervoso central, como efeito, ocorre a 
paralisação do sistema nervoso do parasita (NDONG et al., 2005). 
 
5.2  Composição química do músculo Longissimus dorsi 
 
 
O efeito da injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com vitaminas 
A, D
3
 e E foi verificada sobre os componentes químicos do músculo Longissimus 
dorsi e os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 4. Observa-se que não 
houve diferenças (p≤0,05) entre os tratamentos do LC e LI para todos os 
constituintes químicos analisados. Judge et al. (1975) relataram que em carnes 
bovinas o teor de umidade variou de 65 a 80%, cinzas de 1 a 2%, lipídios de 1,5 a 
13%, e proteínas de 16 a 22%, e foram similares aos resultados apresentados na 
Tabela 4. Entretanto, Domone (2002) apresentou teor de água, proteínas e lipídios 
que variou de 74,0 a 57,0%, 16 a 20% e 5 a 25%, respectivamente, e corroboram 
com os resultados descritos na Tabela 4 com exceção do teor de lipídios. Pardi et al. 
(1995) descreveram que o teor de lipídios variou de 0,7 a 28,7% para bovinos 
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adultos justificado que dentre os constituintes básicos da carne é o que possui maior 
variabilidade. 
 
TABELA 4 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
e E em bovinos na composição química do 
músculo Longissimus dorsi. 
Tratamento Proteína %  Lipídios %  Umidade %  Cinzas % 
LC 17,62
 a
 ± 3,72  2,27
 a
 ± 0,86  74,28
 a
 ± 1,63  0,92
 a
 ± 0,06 
LI 18,88
 a
 ± 1,97  2,14
 a
 ± 0,63  73,02
 a
 ± 1,24  0,97
 a
 ± 0,06 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05. 
 
5.3  Medida de pH do músculo Longissimus dorsi 
 
 
O pH do músculo Longissimus dorsi foi analisado para verificar o 
efeito da injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E 
sobre acúmulo de ácido lático, que é um dos fatores importantes na transformação 
do músculo em carne, e sobre as condições de abate. 
A Figura 8 ilustra o efeito da injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E sobre o pH do músculo Longissimus dorsi. 
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Figura 7 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos no pH do músculo 
Longissimus dorsi. 
 
Na Tabela 5, observa-se que o pH não apresentou diferença 
(p≤0,05) entre LC e LI após 24, 48 e 72h postmortem sob refrigeração. Ao comparar 
os valores de pH para cada tratamento, verifica-se que não houve diferença 
significativa após 24 e 48h para os lotes LC e LI. Entretanto após 72h houve um 
aumento significativo (p≤0,05) do pH tanto para LC quanto para LI. Montgomery, et 
al.  (2004b) verificaram mudanças no pH do músculo Longissimus dorsi 
suplementado com vitamina D
3
 e atribuíram essa mudança ao aumento do 
metabolismo celular e teor de glicogênio. Segundo THORNTON apud PARDI et 
al.(1995), após o abate os valores médios de pH variaram de 6,5 a 6,8, e 48h após o 
abate os valores atingiram 5,6 a 5,8, seguido de um aumento lento, devido à autólise 
e ao desenvolvimento bacteriano.  
5,1
5,2
5,3
5,4
5,5
5,6
5,7
5,8
24h 48h 72h
pH
Lote Controle Lote Injetado
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a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de 
Student, p≤0,05. 
A-B 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de 
Student, p≤0,05. 
 
 
5.4  Oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi 
 
 
5.4.1  Oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi resfriado 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre a estabilidade lipídica do 
músculo  Longissimus dorsi, foram quantificadas as substâncias reativas ao ácido 
tiobarbitúrico (TBARS). O método utilizado apresentou recuperação de 87%, 
indicando uma boa precisão. 
O músculo Longissimus dorsi de LI e LC armazenados sob 
refrigeração por 24, 48 e 72h apresentaram valores de TBARS conforme 
apresentado na Figura 9. O tratamento LI apresentou valores de oxidação lipídica 
significativamente menor (p≤0,05) do que as do LC quando o músculo foi submetido 
à refrigeração por 48 horas, a inibição da oxidação foi de 22,6%. Após o período de 
24 e 72 h sob resfriamento, as amostras do LI e LC não apresentaram diferença 
significativa (p≤0,05) e estão apresentados na Tabela 6. 
TABELA 5 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos no pH do músculo Longissimus dorsi. 
Tratamento 24h
1
 48h
1
 72h
1
 
LC 
5,36
 aB
± 0,05  5,37
 aB
 ± 0,15  5,62
 aA
 ± 0,10 
LI 
5,38
 aB
 ± 0,03  5,40
 aB
 ± 0,04  5,70
 aA
 ± 0,16 
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Comparando os valores de TBARS para o mesmo tratamento com o 
decorrer do tempo, observa-se que ambos os tratamentos não apresentaram 
diferença significativa entre os períodos que a oxidação lipídica foi monitorada. 
Assim, nota-se que a injeção subcutânea de ivermectina com 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos teve ação inibitória da oxidação lipídica do músculo 
Longissimus dorsi até 48h postmortem. Augustini et al. (1998) e Denhertogmeicke et 
al.  (1997) descreveram que a suplementação de bovinos com vitamina E na dieta 
retardou a oxidação de lipídios na carne armazenada sob refrigeração. Dufrasne et 
al.  (2001); Formanek et al. (2001); Bustabad (1999); Lynch et al. (1999); também 
suplementaram bovinos com vitamina E e detectaram a ação antioxidante da mesma 
sobre a carne refrigerada. 
 
TABELA 6  – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos na oxidação lipídica 
do músculo Longissimus dorsi resfriado. 
tratamento 24 h
1 
48 h
1
 72 h
1
 
LC* 0,1450
aA 
± 0,0274  0,1373
 bA
 ± 0,0294  0,1152
 aA
 ± 0,0075 
LI* 0,1233
 aA
 ± 0,0249  0,1063
 aA
 ± 0,0188  0,1162
 aA
 ± 0,0149 
* 
Média de TBARS (mg/kg de amostra) do tratamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05.
 
A-B 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05. 
1
 Músculo resfriado a 6± 1ºC 
 




[image: alt] 
 
39
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos na oxidação lipídica 
do músculo Longissimus dorsi resfriado. 
 
5.4.2  Oxidação lipídica do músculo Longissimus dorsi congelado 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre a estabilidade lipídica do 
músculo Longissimus dorsi congelado,  foram quantificadas as substâncias reativas 
ao TBA. O método utilizado apresentou boa precisão, com recuperação de 86%. O 
músculo Longissimus dorsi de LC e LI armazenado sob congelamento por 30 e 60 
dias apresentaram valores de TBARS conforme Figura 10. Na tabela 7 observa-se, 
que o LI apresentou valores de oxidação lipídica significativamente menores 
(p≤0,05) do que as do LC no músculo submetido ao congelamento por 30 e 60 dias, 
a inibição da oxidação foi de 22,6% e 30,7%, respectivamente. Comparando os 
resultados de oxidação lipídica de cada tratamento ao longo do período de 
0
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congelamento, observa-se que tanto LC e LI apresentaram maior de oxidação 
lipídica após 60 dias de armazenamento, porém não diferiu significativamente 
(p≤0,05) dos resultados obtidos após 30 dias de armazenamento. Lynch et al. (1999) 
descreveram que a suplementação da dieta de bovinos com vitamina E aumentou a 
estabilidade lipídica no músculo Longissimus dorsi  congelado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos na oxidação 
lipídica do músculo Longissimus dorsi resfriado. 
 
As vitaminas A e E, injetadas em bovinos atuaram como 
antioxidantes na carne. A vitamina E quando suplementada posiciona-se com o anel 
cromanol localizado ao longo da porção polar dos fosfolipídios, permitindo que a sua 
cadeia fitol interaja com as cadeias acil graxos insaturados dos fosfolipídios, 
promovendo uma eficiente proteção contra a oxidação lipídica (Faustman et al., 
1989). A vitamina A, por sua vez atua através da extremidade hidrofóbica de sua 
0
0,05
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0,15
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0,25
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cadeia, que seqüestra o oxigênio singleto, evitando a formação de radicais peróxidos 
(Palace et al., 1999). 
 
TABELA 7 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos na oxidação lipídica do músculo 
Longissimus dorsi congelado. 
tratamento 30 dias
1 
60 dias
1 
LC* 0,1127
 aA
± 0,0273  0,1538
 aA 
± 0,0505 
LI* 0,0872
 bA
± 0,0141  0,1066
 bA
± 0,0289 
* 
Média de TBARS (mg/kg de amostra) do tratamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI); 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de 
Student - p≤0,05. 
A-B 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de 
Student - p≤0,05. 
1 
Músculo congelado a -18ºC. 
 
5.5  Aroma de requentado do músculo Longissimus dorsi 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre a estabilidade lipídica do 
músculo Longissimus dorsi após a cocção foi determinado o aroma de requentado. A 
determinação foi realizada através da quantificação das substâncias reativas ao 
TBARS, em amostras congeladas a -18ºC por 5 e 60 dias e os resultados estão 
ilustrados na Figura 11 e apresentados na Tabela. As amostras de LC e LI não 
apresentaram diferença significativa após período de congelamento de 5 e 60 dias. 
Comparando os resultados de aroma de requentado para cada tratamento durante o 
armazenamento, observou-se que as amostras de 5 e aos 60 dias de 
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armazenamento sob congelamento LC não apresentaram diferença significativa. 
Entretanto, LI apresentou diferença significativa (p≤0,05) entre amostras de 5 e 60 
dias de armazenamento. 
Segundo Igene et al. (1979) apud Gray e Pearson (1984) o aroma de 
requentado é catalisado pelo íon Fe
2+
 proveniente da mioglobina. Nesta 
investigação, provavelmente a concentração de íons Fe
2+
 cataliticamente ativos não 
foi o suficiente para a formação do aroma de requentado as amostras analisadas, 
tanto de LI quanto de LC, continham antioxidantes suficientes para o controle da 
formação de radicais livres. Ao contrário de nossos resultados, Soares et al. (200?) e 
verificaram que a suplementação com vitamina E em aves inibiu o desenvolvimento 
do aroma de requentado. 
 
Figura 10 –  Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre o aroma de 
requentado do músculo Longissimus dorsi congelado. 
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TABELA 8 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos sobre o aroma da requentado do 
músculo Longissimus dorsi congelado. 
tratamento 5 dias
1 
60 dias
1
 
LC* 0,1177
aA 
± 0,080
 
1,1877
 aA
± 0,283 
LI* 0,0947
 aB
± 0,0406  1,0064
 aA
± 0,223 
* 
Média de TBARS (mg/kg de amostra) do tratamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI). 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05. 
A-B 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05. 
1
 Músculo congelado a -18ºC. 
 
 
5.6  Maciez do músculo Longissimus dorsi 
 
 
5.6.1  Maciez do músculo Longissimus dorsi resfriado 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre a maciez do músculo 
Longissimus dorsi foi determinada a força de cisalhamento, e expressa em Newton. 
Os resultados da força de cisalhamento para o músculo Longissimus dorsi de LI e 
LC durante armazenamento sob refrigeração por 24, 48 e 72h estão ilustrados na 
Figura 12 e apresentados na Tabela 9. A força de cisalhamento das amostras 
refrigeradas por 24 e 72 h não apresentou diferença significativa entre LI e LC. 
Porém, as amostras de LI apresentaram valores de força de cisalhamento 
significativamente menor (p≤0,05) em relação à LC quando o músculo foi submetido 
à refrigeração por 48 horas, ou seja ocorreu redução da força de cisalhamento de 
19,6%. Montgomery et al. (2004a) verificaram que a quantidade diária de 500.000 UI 




[image: alt] 
 
44
de vitamina D
3
 utilizada na suplementação na dieta animal causou efeito positivo na 
maciez de diversos músculos bovinos. 
A redução da força de cisalhamento da carne é atribuída ao efeito da 
suplementação com vitamina D
3 
que provoca uma maior absorção do cálcio, 
ativando as calpaínas e promovendo o amaciamento da carne durante o período 
postmortem (TAYLOR E ETHERINGTON, 1999; SWANEK et al.,. 1999; 
MONTGOMERY  et al.. 2000). Os íons cálcio se depositam próximos da linha Z 
iniciando assim a degradação do sarcômero e promovendo consequentemente o 
amaciamento da carne (WHIPPLE e KOOHMARAIE, 1993). 
20
25
30
35
40
45
24h 48h 72h
Força de Cisalhamento (N)
Lote Controle Lote Injetado
 
Figura 11 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D3 e E em bovinos na maciez do 
músculo Longissimus dorsi resfriado. 
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TABELA 9 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, 
D
3
 e E em bovinos na maciez do músculo Longissimus dorsi
resfriado. 
tratamento 24 h
1 
48 h
1
 72 h
1
 
LC* 31,8912
aA 
± 7,4603  32,8697 
aA
 ± 3,5434  30,1707
 aA
 ± 4.6656 
LI* 30,8553
 aA
 ± 5,8662  26,4088
 bA
 ± 3,6172  29,0871
 aA
 ± 5,9819 
* 
Média de força de cisalhamento mensurado em Newton (N) do tratamento do Lote Controle (LC) e 
Lote Injetado (LI). 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05. 
A-B 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem significativamente pelo teste t de 
Student p≤0,05. 
1
 Músculo resfriado a 6±1ºC. 
 
5.6.2  Maciez do músculo Longissimus dorsi cozido 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea da emulsão de 
ivermectina com vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre a maciez do músculo 
Longissimus dorsi cozido foi determinada a força de cisalhamento. Os resultados da 
força de cisalhamento para o músculo Longissimus dorsi de LI e LC após o 
cozimento estão ilustrados na Figura 13 e apresentados na Tabela 10. O tratamento 
LI apresentou força de cisalhamento significativamente menor (p≤0,05) do que o 
tratamento LC com redução na força de cisalhamento de 13,6%. A suplementação 
de bovinos com vitamina D
3 
também reduziu a força de cisalhamento do músculo 
Longissimus dorsi cozido (FOOTE et al. 2004). Karges et al.(2001); Kortla et al. 
(2001); Montgomery et al. (2001ab, 2000ab, 1998); Boleman et al.(2004); Morgan & 
Gill (2000) também observaram o amaciamento da carne com o uso de 
suplementação animal com vitamina D
3
. 
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Figura 11 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com 
as vitaminas A, D
3
 e E em bovinos na maciez do 
músculo Longissimus dorsi cozido. 
 
 
TABELA 10 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos na maciez do músculo 
Longissimus dorsi cozido. 
Tratamentos  Força de Cisalhamento (N) 
Cozidas 
LC* 65,44
a
 ± 8,78 
LI* 56,49
b
 ± 8,81 
* 
Média dos valores da força de cisalhamento do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) 
expressos em N=Newton 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente pelo teste t 
de Student, p≤0,05. 
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5.7  Cor do músculo Longissimus dorsi 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea de vitaminas A, D
3
 e E 
associadas com ivermectina em bovinos sobre a coloração do músculo Longissimus 
dorsi foi utilizado o método CIELAB. Os resultados obtidos através da obtenção dos 
valores de L*, a* e b* para o músculo Longissimus dorsi de LI e LC durante 
armazenamento sob refrigeração por 24, 48 e 72h estão ilustrados nas Figuras 13, 
14 e 15. 
A cor da carne determinada através do método CIELAB não 
apresentou diferença de L*, a* e b* entre LC e LI. Os resultados sugerem que a 
injeção subcutânea da emulsão ivermectina suplementada com as vitaminas A, D
3
 e 
E não apresentou algum efeito sobre a estabilidade da cor do músculo Longissimus 
dorsi conforme Tabela 11. Dufrasne et al. (2001) e Realini et al. (2004) descreveram 
que o efeito da suplementação com vitaminas, em especial a vitamina E, não 
resultou na estabilidade da cor na carne. Porém, Augustini et al. (1998) e 
Denhertogmeichke et al. (1997), ao utilizarem vitamina E na suplementação de 
bovinos, obtiveram maior estabilidade na cor, além de outros efeitos positivos na 
qualidade da carne. Montgomey et al. (2004b) verificaram que a coloração da carne 
não variou com relação ao teor de vitamina D
3 
suplementada ao animal, porém 
verificaram que entre raças bos indicus e bos taurus ocorreu diferença de coloração 
vermelha. 
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Figura 12 -  Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos no L* do músculo 
Longissimus dorsi resfriado. 
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Figura 13 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos no a* do músculo 
Longissimus dorsi resfriado. 
 
Figura 14 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos no b* do músculo 
Longissimus dorsi resfriado. 
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TABELA 10 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, 
D
3
 e E em bovinos na coloração do músculo Longissimus dorsi
resfriado. 
 
Tratamento
1 
Cor L* 
   24h 48h 72h 
LC
1
 37,62
aA
 ± 1,88  37,36
aA
 ± 2,57  36,65
aA
 ± 3,61 
LI
1
 37,63
aA
 ± 2,21  37,47
aA
 ± 2,91  37,48
aA
 ± 3,47 
 Cor a* 
 24h 48h 72h 
LC
1
 15,41
aA
 ± 1,68  12,83
aB
 ± 1,83  14,08
aA
 ± 0,77 
LI
1
 16,68
aA
 ± 3,23  13,53
aA
 ± 2,23  14,18
aA
 ± 1,13 
 Cor b* 
 24h 48h 72h 
LC
1
 11,55
aA
 ± 0,68  10,32
aB
 ± 1,13  10,12
aB
 ± 1,18 
LI
1
 11,73
aA
 ± 1,59  11,38
aA
 ± 1,00  9,99
aA
 ± 0,94 
1 
Média dos valores do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) resfriados a 6± 1ºC. 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, para cada parâmetro analisado, 
diferem significativamente pelo teste t de Student, p≤0,05. 
 A-B 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada parâmetro analisado, 
diferem significativamente pelo teste t de Student, p≤0,05. 
L* = luminosidade; a* = intensidade de vermelho-verde; b* = intensidade de amarelo-azul 
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5.8  Perfil de ácidos graxos do músculo Longissimus dorsi 
 
 
O efeito da injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com 
vitaminas A, D
3
 e E, foi verificada sobre o perfil de ácidos graxos do músculo 
Longissimus dorsi. Os resultados obtidos através de análise de cromatografia 
gasosa estão ilustrados na Figura 15 e apresentados na Tabela 12. O teor de 
ácidos graxos saturados, ácidos graxos monoinsaturados e polinsaturados não 
apresentaram diferença significativa entre os tratamentos. Em estudo realizado por 
Souza (2001), a suplementação de suínos com vitamina E não influenciou a 
composição dos ácidos graxos. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
%
A
G
S
A
G
M
A
G
I
Lote Controle Lote Injetado
 
Figura 15 -  Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com 
as vitaminas A, D
3
 e E em bovinos sobre o perfil 
de ácidos graxos do músculo Longissimus 
dorsi. 
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TABELA 11 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos no conteúdo de ácidos graxos do 
músculo Longissimus dorsi. 
Tratamento
1 
AGS*
 
AGM** AGPI*** 
LC 49,65
a 
± 7,83
 
45,36
a 
± 10,10  4,98
a 
± 0,53 
LI 46,69
a 
± 7,52  49,27
a 
± 10,99  4,04
a 
± 0,35 
1 
Média dos valores do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) resfriados a 6± 1ºC. 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada parâmetro analisado, 
diferem significativamente pelo teste t de Student, p≤0,05. 
* AGS – ácidos graxos saturados   
* *AGM – ácidos graxos monoinsaturados   
* **AGPI – ácidos graxos polinsaturados 
 
 
Os ácidos graxos presentes no músculo Longissimus dorsi estão 
apresentados na Tabela 13. Os ácidos graxos I14:00, I17:00 apresentaram diferença 
significativa do LI em relação ao LC. Porem, o ácido graxo 18:2 t9 t12 (CLA) 
apresentou menor teor em LI. Os demais ácidos graxos identificados não 
apresentaram diferença entre os lotes. Os níveis de ácidos graxos obtidos são 
semelhantes aos resultados obtidos por Padre et al. (2006) em bovinos mestiços 
castrados. Pode-se observar que os ácidos graxos presentes no músculo 
Longissimus dorsi de bovinos são bastante diversificados, com a presença de ácidos 
graxos iso e ante-iso e, principalmente a presença de isômeros de CLAS. Esta 
diversificação pode ser explicada, pelo processo de bio-hidrogenação que ocorre no 
rumem dos bovinos e favorece a presença de CLAs (Tamminga e Doreau, 1991). 
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TABELA 12 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas A, 
D
3
 e E em bovinos no perfil de ácidos graxos do músculo 
Longissimus dorsi. 
 
 
1 
Média dos valores do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) congelados -18ºC. 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada ácido graxo analisado, 
diferem significativamente pelo teste t de Student, p≤0,05. 
 
Ácidos Graxos  Lote Controle  Lote Injetado 
10:0  0,0233 ± 0,0080 
a
  0,0266 ± 0,0085
 a
 
12:0  0,0309 ± 0,0072
 a
  0,0389 ± 0,0045
 a
 
I 14:0  0,0668 ± 0,0015
 b
  0,0549 ± 0,0021
 a
 
14:0  1,8405 ± 0,0715
 a
  2,0022 ± 0,1622
 a
 
Ante ISO15:0  0,1926 ± 0,0074
 a
  0,1697 ± 0,0062
 a
 
ISO15:0  0,3376 ± 0,1263
 a
  0,3629 ± 0,0424
 a
 
15:0  0,2152 ± 0,0067
 a
  0,2094 ± 0,0118
 a
 
15:1 n 10  0,4034 ± 0,0479
 a
  0,3966 ± 0,0417
 a
 
ISO16:0  0,2478 ± 0,0096
 a
  0,2054 ± 0,0052
 a
 
16:0  25,3655 ± 0,5034
 a
  25,8533 ± 0,9433
 a
 
16:1 n 10  0,0296 ± 0,0075
 a
  0,0323 ± 0,0121
 a
 
16:1 n 9  0,1329 ± 0,0006
 a
  0,1344 ± 0,0230
 a
 
16:1 n 7  2,6966 ± 0,5263
 a
  3,5295 ± 0,2046
 a
 
ISO 17:0  0,6492 ± 0,0321
 b
  0,4764 ± 0,0126
 a
 
17:0  1,0343 ± 0,1354
 a
  0,8400 ± 0,0111
 a
 
17:1 n 10  0,7703 ± 0,0498
 a
 0,7484± 0,0196
 a
 
18:0  19,3498 ± 2,8762
 a
  16,2479 ± 0,6351
 a
 
18:1 T 11  0,4041 ± 0,4659
 a
  0,2265 ± 0,1610
 a
 
18:1 n 9  39,4544 ± 3,2934
 a
  42,8958 ± 1,0565
 a
 
18:1 n 7  0,7356 ± 0,0065
 a
  0,6595 ± 0,0823
 a
 
18:1 c13  0,1103 ± 0,0425
 a
  0,0867 ± 0,0009
 a
 
18:1 c 14  0,2092 ± 0,0256
 a
  0,1901 ± 0,0044
 a
 
18:1 c 15  0,2724 ± 0,0574
 a
  0,2787 ± 0,0058
 a
 
18:3 t 9 t 12  0,1803 ± 0,1877
 a
  0,1088 ± 0,0741
 a
 
18:2 c 9 t 12  0,1225 ± 0,0160
 a
  0,1539 ± 0,0218
 a
 
19:0  0,1260 ± 0,0120
 a
  0,0892 ± 0,0097
 a
 
18:2 T 9 C 12  0,1085 ± 0,0105
 a
  0,1633 ± 0,0085
 b
 
18:2 n 6  2,1978 ± 0,4532
 a
  1,4389 ± 0,3157
 a
 
18:2 n 4  0,0882 ± 0,0991
 a
  0,1798 ± 0,0103
 a
 
18:3 n 3  0,5369 ± 0,0074
 a
  0,4333 ± 0,0496
 a
 
18:2 C 9T 11  0,4149 ± 0,0336
 a
  0,5748 ± 0,1061
 a
 
18:2 C 11 T 13  0,0860 ± 0,0177
 a
  0,0936 ± 0,0252
 a
 
18:2 T 10 C 12  0,1600 ± 0,0345
 a
  0,1830 ± 0,0164
 a
 
20:2 n 6  0,0217 ± 0,0126
 a
  0,0191 ± 0,0171
 a
 
24:1 n 3  0,0382 ± 0,0042
 a
  0,0393 ± 0,0300
 a
 
20:4 n 3  0,0410 ± 0,0481
 a
  0,0138 ± 0,0103
 a
 
20:4 n 6 (AA)  0,1407 ± 0,0086
 a
  0,0932 ± 0,0413
 a
 
22:0  0,0189 ± 0,0078
 a
  0,0159 ± 0,0067
 a
 
20:5 n 3 (EPA)  0,5712 ± 0,0335
 a
  0,3398 ± 0,2316
 a
 
22:1 n 7  0,0329 ± 0,0127
 a
  0,0192 ± 0,0024
 a
 
24:0  0,1532 ± 0,0330
 a
  0,0952 ± 0,0675
 a
 
22:5 n 6  0,0476 ± 0,0109
 a
  0,0422 ± 0,0113
 a
 
22:5 n 3  0,2349 ± 0,0125
 a
  0,1777 ± 0,0775
 a
 
24:1 n 9  0,0771 ± 0,0350
 a
  0,0363 ± 0,0374
 a
 
22:6 n 3 (DHA)  0,0292 ± 0,0070
 a
  0,0237 ± 0,0110
 a
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O ácido oléico (18:1 n-9) apresentou concentração de 19,77% no LI 
e 21,44% no LC. Este ácido graxo aumenta a concentração de colesterol – HDL 
(lipoproteína de alta densidade) no sangue de humanos e diminui o nível de 
colesterol – LDL (lipoproteína de baixa densidade) (Katan e Mensink, 1994). O 
colesterol – LDL é relacionado com a incidência de doenças cardiovasculares em 
humanos, portanto a produção de carne bovina rica em ácido oléico pode resultar 
em efeito no combate a doenças cardiovasculares. 
 
 
TABELA 13 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as 
vitaminas A, D
3
 e E em bovinos no conteúdo de ácidos 
graxos ômega 3, 6 e 9, e ácidos linoléicos conjugados do 
músculo Longissimus dorsi. 
Tratamento* 
ω3
1 
ω6
2
  ω3/ω6
3
  ω9
4
 
CLAS
5
 
LC 1,45
a 
± 0,25  2,40
a 
± 1,06  1,66  39,53
a 
± 22,71  1,07
a 
± 0,12 
LI 1,03
a 
± 0,17  1,59
a 
± 0,69  1,55  42,93
a 
± 24,71  1,27
a 
± 0,18 
* Média dos valores do Lote Controle (LC) e Lote Injetado (LI) congelados -18ºC.
 
a-b 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna, diferem significativamente pelo teste t 
de Student, p≤0,05. 
1 
ω3 – ácidos graxos ômega 3   
2
 ω6 – ácidos graxos ômega 6   
3
 ω3/n6 – razão entre ácidos graxos ômega 3 e ômega 6  
4
 ω9 – ácidos graxos ômega 9   
5
 CLAs – ácido linoléico conjugado 
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Figura 16 - Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com 
as vitaminas A, D
3
 e E em bovinos no 
conteúdo de ácidos graxos ômega 3, 6 e 9, e 
ácidos linoléicos conjugados do músculo 
Longissimus dorsi. 
 
5.9  Teor de vitaminas A, D
3
 e E no músculo Longissimus dorsi 
 
 
Para verificar o efeito da injeção subcutânea de vitaminas A, D
3
 e E 
associadas com ivermectina em bovinos sobre a quantidade de vitaminas A, D
3
 e E 
absorvidas pelo músculo Longissimus dorsi foram determinados suas respectivas 
quantidades conforme resultados apresentados na Tabela 14. O teor de vitamina A 
não apresentou diferença significativa entre os tratamentos. O LC apresentou 
quantidade de vitamina E significativamente menor (p≤0,05) que o LI. A vitamina D
3 
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não foi detectada pela metodologia utilizada, pois a sua quantidade presente no 
músculo foi inferior a 5,00 mcg/100g de amostra analisada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABELA 14 – Efeito da injeção subcutânea de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos na quantidade de vitaminas presentes 
no músculo Longissimus dorsi. 
Tratamento 
Vit A – Retinol 
(mcg/100g)
 
Vit E - α-tocoferol 
(mg/100g) 
Vit D
3 
– colecalciferol 
(mcg/100g) 
LC 
1,77
a
 ± 0,29  0,11
b
± 0,01  nd < 5,00 
LI 
1,45
a 
± 0,21  0,19
a
± 0,01  nd < 5,00 
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6 CONCLUSÕES 
As vitaminas A, D
3
 e E não apresentaram alterações na composição 
química, cor e pH do músculo Longissimus dorsi resfriado por 24, 48 e 72 horas 
comparado ao lote que não recebeu tratamento. 
No músculo Longissimus dorsi congelado, o teor de vitaminas A não 
apresentou diferenças entre os lotes, a vitamina E apresentou maior teor no LI, e a 
vitamina D
3
 não foi detectada pelo método. 
A injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos, inibiu a oxidação lipídica em 22,6%, aumentou a maciez em 
19,6% no músculo Longissimus dorsi  refrigerado 48 horas postmortem, em relação 
ao lote que não recebeu tratamento. 
A injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos, inibiu a oxidação lipídica em 22,6% e 30,7%, no músculo 
Longissimus dorsi congelado por 30 e 60 dias, respectivamente, em relação ao lote 
que não recebeu tratamento. 
A injeção subcutânea da emulsão de ivermectina com as vitaminas 
A, D
3
 e E em bovinos aumentou a maciez em 13,6%, no músculo Longissimus dorsi 
congelado por 90 dias e cozido comparado ao lote que não recebeu tratamento. 
O perfil de ácidos graxos e o aroma de requentado do músculo 
Longissimus dorsi congelado não alteraram com a injeção de vitaminas A, D
3
 e E em 
bovinos. 
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