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RESUMO

No presente estudo comparou-se o efeito de varios técnicas de
amaciamento sobre a maciez subjetiva e a forga de cisalhamento do muasculo 7Triceps
brachii.

Na primeira etapa, chamada de experimento 1, 22 musculos 7riceps
brachii obtidos de 11 bovinos fémeas com idade de 24 meses, abatidos em abatedouro
experimental, foram submetidos a tenderizagdo mecénica, a inje¢do de acido acético
0,1M e acido latico 0,2M, a maturagio por 9 e 14 dias, a estimulag@o elétrica (250V - 60
Hz - 90s), sendo alguns reservados como grupo controle, sem tratamento. Nesta etapa, a
came maturada por 14 dias apresentou 21% de aumento na maciez subjetiva € 12% de
diminui¢io da forg¢a de cisalhamento, estes valores sdo semelhantes aos da estimulagéo
elétrica. Contudo a inje¢do com acidos e a maturagdo por 9 dias ndo apresentou efeito
significativo sobre a textura da carne tratada. Embora o valor da forga de cisalhamento
da came tenderizada mecanicamente tenha sido o menor entre todos os tratamentos,
suspeita-se de superstimagdo devido ao plano de fraturas criadas por tal processo.

Na segunda etapa, chamada de experimento 2, foram abatidos 25 bovinos
machos da raga Nelore com idade de 24 meses, em abatedouro comercial, para obtengéo
de 30 musculos Triceps brachii. Das 30 unidades experimentais a) 5 foram descartadas
por apresentar pH de 24 horas maior que 6,0 e portanto, serem consideradas carne DFD
as quais apresentam caracteristicas indesejaveis para cor, suculéncia e textura, b) 6
foram congeladas como grupo controle e c) 19 restantes foram submetidas aos seguintes
tratamentos: maturagio por 14 dias e por 21 dias; inje¢do de acido acético 0,1M e 0,2M;
e injecdo de acido latico 0,2M e 0,3M. Para os valores de for¢a de cisalhamento os
tratamentos que apresentaram melhora significativa, foram: a came maturada por 14 e
21 dias e inje¢do com acido latico 0,2M com 46,6%, 39,0% e 24,2% de diminui¢do na
for¢a de cisalhamento . A analise sensorial também apontou a carne maturada por 14
dias, a came tratada com acido acético 0,1M e a came maturada por 21 dias, como os

melhores resultados para maciez, com 31,0%, 22,3% e 20,1% de aumento na maciez.



Xiv

Para os outros tratamentos ndo houve diferenca estatistica significativa para forga de
cisalhamento e a analise sensorial quando comparados ao grupo controle.

Durante as duas etapas do trabalho foram realizadas outras analises como:
monitoramento da curva de pH e de valor R; analises de cor; perda de peso por

cozimento e devido aos tratamentos; além de analises microbiologicas.
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SUMMARY

The effects of various methods of tenderizing on tenderness and shear
force of the Triceps brachii muscle were compared. The work was divided into two
sections.

In the first section (experiment 1), 22 Triceps brachii muscles obtained
from 11 cows of 3 to 4 years of age, slaughtered at an experimental slaughtering plant,
were submitted to mechanical tenderization, injection of 0.1M acetic acid and 0.2M
lactic acid, ageing for 9 and 14 days, and electrical stimulation (250v — 60Hz — 90s);
some muscles were set apart as a control group, without treatment. In this section, the
14 - day aged meat showed an increase of 21% in subjective tenderness and a 12%
decrease in shear force; these values were similar to those of the electrical stimulated
meat. However, the injection of acids and ageing for 9 days did not show significant
effect on the texture. Although the value of mechanical tenderized meat shear force was
the lowest among all treatments, one may suspect of superestimation because of the
fractures plan created by this process.

In the second section (experiment 2), 25 male Nelore (Bos indicus) of 24
mouths of age, were slaughtered at a commercial slaughtering plant to obtain 30 7riceps
brachii muscles. From 30 experimental units, a) 5 were neglected because the post
mortem pH was over than 6.0 and they were, therefore, considered as DFD meat with
undesirable characteristics for colour, swell and texture; b) 6 were frozen as a control
group, and c) the remaining 19 were submitted to ageing for 14 and 21 days, injection of
0.1IM and 0.2M acetic acid, and injection of 0.2M and 0.3M lactic acid. The meat aged
for 14 and 21 days and the 0.2M lactic acid - inject meat had a significant decrease in
shear force, with 46.6%, 39.0% and 24.2% of reduction. The sensorial analyses also
pointed best results in tenderness for the 14 — day aged meat, the 0.1M acetic acid -
injected meat, and the 21-day aged meat, with 31.0%, 22.3% and 20.1% of tenderness
increase. The other treatments did not show significant differences in shear force values

and sensorial analyses im comparison with the control group.



Along both experiments, the monitoration of the pH curve and R value,
colour analyses, analyses weight loss by cooking and treatments, and microbiological

analyses were also performed.



1. INTRODUCAO

O anuario de produgido da FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations) de 1996 classifica o Brasil como possuidor do segundo maior
rebanho do mundo, com cerca de 165 milhdes de cabegas. Segundo o Anualpec
(Anuario Estatistico de Produ¢do Animal) de 1997, o Brasil é o quinto maior
consumidor per-capita mundial, com 39,5 kg de carne/pessoa/ano. Esses dados refletem
a importancia da industria da camme num pais com cerca de 156 milhdes de habitantes
(IBGE, 1994), com 29,5 milhdes de bovinos abatidos e 6,05 milhdes de toneladas de
carnes produzidas. Esses nimeros multiplicam-se quando pensamos em divisas, tributos
e empregos gerados pela industrializagdo e comercializagdo da carne.

A industria brasileira da carne conta com tecnologia de ponta digna de
competir no comércio exterior com paises de primeiro mundo, mas convive sob o
estigma dos abates clandestinos, surtos regionais de febre aftosa e falta de dados
estatisticos estratificados por sexo, idade, peso e outras caracteristicas importantes na
avaliagdo da produgdo de carne bovina (Felicio, 1995). A heterogeneidade do rebanho
brasileiro, devido ao cruzamento de ragas, somada a auséncia de um sistema adequado
de tipificagdo e as praticas inadequadas de manejo, abate, resfriamento, processamento e
transporte, favorecem o endurecimento dos cortes comerciais obtidos a partir desses
animais.

Nesse contexto, a tecnologia da came surge no pais como fruto do
acumulo de conhecimentos, resultado da necessidade de satisfazer esse mercado
exigente em qualidade tanto na obtengdo de um produto saudavel, quanto da satisfagdo

das caracteristicas organolépticas.



Devido ao crescente interesse da industria em processos rapidos que
produzam efeitos uniformes na maciez da came, a tenderizagio mecanica através de
laminas ou agulhas tem sido amplamente empregada na industria da came (Hayward et
al., 1980). Neste processo ha a ruptura da estrutura muscular pela penetra¢éo de ldminas
finas ou agulhas que perfuram a carne, conseqiientemente, ha um aumento da maciez.

Com a descoberta do encurtamento pelo frio por Locker & Hagyard
(1963), o método da estimulagdo elétrica ressurgiu como forma de se evitar o
encurtamento do musculo devido ao resfriamento rapido das carcagas. O efeito da
estimulagio elétrica na maciez se da pela aceleragdo do processo de rigor, com ativagado
das proteinases que tornam o musculo macio (Etherington, 1984).

Asghar & Yeates (1978) afirmaram que o processo de amaciamento
através da maturagdo promove reconhecidamente a maciez. A definig¢do de tal processo €
dada por Kubota et al. (1993) como sendo a técnica de manter a carne sob refrigeracio,
em torno de 0°C, até torna-la macia e melhorar outras qualidades organolépticas, como
por exemplo, o sabor. Qutro aspecto importante na maturagdo € a necessidade de
embalagem & vacuo, que retarda o crescimento de bactérias aerdbicas putrefativas e
favorece o crescimento das bactérias laticas, que por sua vez, produzem substdncias
antimicrobianas (Passos, 1992).

Um outro método que visa o amaciamento da came bovina, € o
tratamento com acidos organicos. Arganosa & Marriot (1989) demonstraram em seu
trabalho que o tratamento com acidos organicos altera as propriedades estruturais do
colageno. Para Rao & Gault (1990) a adig¢do de acido diminui a for¢a miofribilar e do
tecido conectivo.

Sendo a maciez da carne bovina uma questdo de dmbito mundial e,
objeto de estudo como atributo sensorial mais importante, depois dé corV(Etherington,
1984, Oreskovick, 1992 e Takahashi, 1992). E ainda, considerando que uma carcaga
bovina apresenta cerca de 25% do seu peso em cortes reconhecidos como nobres e
macios (Benito-Delgado et al, 1994), propdem-se estudar o efeito da maturagio,

estimulagio elétrica, injegdo de acidos e tenderizagdo mecanica, sobre a maciez do



Triceps brachii, que se encontra na parte dianteira da carcaga e ndo recebe a

classificagdo de corte comercial nobre.



2. OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar o efeito da maturagéo,
estimulagdo elétrica, injecdo de acidos e tenderizagdo mecénica sobre a maciez do
musculo Triceps brachii. Para tanto, propde-se a avaliagdo objetiva e subjetiva de
maciez, com monitoramento das modificagdes quimicas, fisicas e sensoriais que venham

a ocorrer pela aplicag¢@o das técnicas em estudo.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Estrutura muscular

Para se compreender o fendmeno do amaciamento da carne bovina é
necessario conhecer a estrutura funcional do musculo vivo. Embora complexa, tal
estrutura, pode ser estudada como um sistema composto por fibras musculares e tecido
conectivo. As primeiras realizam o fenomeno da contragio e o segundo envolve as fibras
musculares mantendo-as unidas, além de ser responsavel pela fixagdo do musculo ao
esqueleto.

Primeiramente € necessario lembrar que a carne € obtida dos musculos
estriados de vertebrados. Esses musculos sdo formados por feixes de fibras musculares
envolvidas por um revestimento de tecido conectivo chamado epimisio (Takahashi,
1996). O perimisio consiste na combinag¢do de pequenas unidades de tecido conectivo e
vasos sangiiineos ou nervos, situados dentro do epimisio. O endomisio € a porgdo de
tecido conectivo que envolve cada fibra muscular.

A célula muscular € a unidade contratil do musculo esquelético, e cuja
caracteristica é ser multinucleada e apresenta grande variabilidade em comprimento e
largura. Seu didmetro depende das caracteristicas do animal, como idade, sexo, estado
nutricional, dieta, espécie, exercicio fisico e tipo de musculo. A célula muscular consiste
de sarcolema, mitocondria entre outras organelas, porém, ha predomindncia de um
arranjo unico de filamentos protéicos, reticulo sarcoplasmatico e particulas de
glicogénio. Os filamentos, por sua vez, consistem de filamentos finos chamados de
actina e os grossos chamados de miosina. A actina esta presa a uma estrutura chamada

linha Z, a miosina esta ligada entre dois filamentos de actina, numa por¢do mediana



chamada linha M. A distincia entre duas linhas Z, onde aparece esse arranjo estrutural é
chamado de sarcOmero, encontrando-se a banda A onde estdo os filamentos de miosina e
a banda I onde estio os filamentos de actina (Bechtel, 1986).

Outra estrutura importante € o sistema de tubulo transversal (tubulo - T),
uma série de invaginagdes do sarcolema, cuja fungdo € levar o evento da despolarizagédo
de membrana do sarcolema para regides internas da célula muscular. Formando uma
matriz envolvendo a miofribila entre os tibulos - T esta o reticulo sarcoplasmatico, cujo
principal fungdo € liberar ou seqiiestrar calcio dentro da célula muscular. Os lisossomos
que contém proteinases, nucleases, glicosidases, lipases, fosforilases e fosfatases estdo
envolvidos com a digestdo intracelular € a renovagdo de componentes bioquimicos
(Bechtel, 1986).

O musculo esquelético é composto por fibras, as quais s3o constituidas
por miofribilas, cuja unidade estrutural é o sarcOmero. No sistema miofribilar
encontram-se varias proteinas (Kubota ez al., 1993):

e filamento grosso: miosina, proteinas C, M, I, F e titina

¢ filamento fino: actina, tropomiosina, troponina, 3 € 8-actinas e titina

e linha Z: eu-actinina, desmina, filamina, vitemina e sinemina

e banda I: nebulina

Uma nova teoria, ainda muito controversa, foi proposta por Locker ef al.
(1977) a qual incrementa o arranjo estrutural do musculo com os filamentos “gap” que
atravessam um sarcOmero e liga linhas Z adjacentes. Acredita-se que os filamentos
“gap” influenciam a forga da estrutura miofribilar cujo principal componente protéico €
a conectina. Sugere-se que a conectina mantém a integridade da estrutura apos o
cozimento, enquanto que outras proteinas, como actina sdo instaveis a0 aquecimento
(Shorthose & Harris, 1992).



3.2. Aspectos bioquimicos da conversio do musculo em carne.
3.2.1. Repouso e contracgéo

No musculo vivo, os reflexos de contragio e relaxamento sdo respostas
a estimulos fisicos e quimicos. Quando uma fibra muscular esta em repouso, o local de
fixacdo da miosina no filamento de actina esta bloqueado pela tropomiosina e desta
forma n3o ha interagdo dos dois filamentos. Nesta fase, a concentragdo de calcio
intracelular esta abaixo do limiar para formar o complexo com a troponina (Giirtler et
al., 1984).

No momento do estimulo da contragdo, os receptores qué controlam os
canais de calcio sdo ativados e se abrem permitindo a saida de calcio do reticulo
sarcoplasmatico para o sarcolema, assim o nivel sarcoplasmatico de calcio se eleva
rapidamente numa concentragdo capaz de saturar os locais de fixa¢do na troponina. O
complexo calcio-troponina desloca a tropomiosina, permitindo a interagdo da miosina
nos locais de ativos expostos das moléculas de actina. A energia liberada pela hidrélise
de ATP em ADP possibilita a rotacdo da cabeca miosinica e conseqiientemente o
deslizamento dos filamentos de actina e miosina. Com a fixa¢do de outro ATP a cabega
de miosina retorna a sua posi¢do original e o deslizamento continua com a fixa¢ido da
miosina ao local seguinte no filamento de actina (Goll ez al., 1988)

Ao final desse processo forma-se o complexo actomiosina. No musculo
vivo o metabolismo energético permite que esse complexo seja rapidamente dissociado e

seja retomado o estado de repouso muscular (Lawrie, 1985).
3.2.2. Rigor-mortis
Com o abate do animal, e portanto, cessadas a circulagido sangiinea e a

respiragdo, ndo ha suprimento de ATP que representa a fonte imediata de energia do

musculo. Por isso a actina e a miosina permanecem fixadas num estado chamado de



rigor-mortis, quando os musculos se tornam tensos e inflexiveis (Shorthose & Harris,
1992).

O metabolismo oxidativo que ocorre dentro da mitocdndria e a glicolise
anaerobica sdo os caminhos da sintese de ATP no musculo vivo. Depois da morte do
animal, a glicolise anaerdbica passa a ser o unico meio para ressintetizar ATP, através da
mobilizagdo das reservas de glicogénio do musculo (Greaser, 1986). Como resultado da
glicolise anaerdbica ha queda do pH, devido ao acumulo de acido latico, cujos valores
caemde 7,1 a 7,3 para 5,5, a 5,7 (Etherington, 1984).

Porém a glicolise € insuficiente para evitar a queda dos niveis de ATP e
a faléncia do sistema de bomba de calcio € inevitavel devido a falta de ATP. Assim, os
niveis de calcio ndo voltam a concentragdo de repouso (Soares, 1992).

A extensdo da queda de pH depende da concentragdo de glicogénio do
musculo no momento do abate e pode variar de acordo, com o animal, musculo e
temperatura do musculo. O pH final na resolugdo do rigor-mortis, tera influéncia na
textura, na cor, estabilidade da cor, perda de peso por cozimento, “flavour”, vida util,
perda por exsudado da carne (Shorthose, 1996).

De acordo com Honikel ef al., (1983), o valor de pH no inicio do rigor-
mortis depende da temperatura, por exemplo a 38°C, inicia-se com valor de pH igual a
6,25 e 50% da concentragio de ATP do musculo vivo; a 15°C, o inicio se da com pH
igual a 5,75 € 25% ATP. Mas entre 10 e 30°C o rigor-mortis se completa com pH 5,5 e
0,5umol/g de ATP.

3.3. Fatores que afetam a maciez

3.3.1. Fatores ante-mortem

Um dos principais fatores que afetam a maciez da carne é o “stress”
causado por praticas inadequadas de manejo dos animais antes do abate. Seus efeitos
adversos na qualidade da carne ndo podem ser revertidos nem mesmo em condigdes

ideais de processamento de carcagas pos-abate (Shorthose, 1996).



As proteinas miofibrilares e as proteinas do tecido conectivo (colageno)
sd0 responsaveis pelas caracteristicas da textura da came. As primeiras promovem o
endurecimento da carne quando o manuseio da carcaga ndo € bem conduzido ou, antes
disso, quando o animal sofre o “stress” antes do abate (Etherington, 1984, Kubota ef al.,
1993). Por sua vez, o tecido conectivo influencia a textura devido a variagdes na
concentragdo, solubilidade e estabilidade da molécula de colageno.

No periodo post mortem os ultimos tragos de oxigénio sdo consumidos
em 3 minutos, a partir desse momento, as reservas de energia dos musculos sdo
mobilizadas num processo anaerobico de conversio do glicogénio em acido latico,
causando seu acamulo e a queda do pH do musculo. A extensdo e a curva da queda do
pH depende da temperatura do musculo, do animal e principalmente, da concentragdo de
glicogénio do musculo no momento do abate. Normalmente, em animais saudaveis
conduzidos ao abate em condi¢des minimas de “stress”, o pH final chega a 5,5 quando
as enzimas responsaveis por esse processo sdo inibidas, mesmo que ainda haja
glicogénio no musculo. Porém, em animais estressados ou doentes, com concentragdes
menores que GQﬁgng de glicogénio por 100g peso imido de musculo, o pH final ¢ mais
elevado podendo estar proximo dos valores do musculo vivo, cuja conseqiiéncia é o
fendmeno chamado DFD ou “darker, firmer, dry”, que significa, carne escura, dura e
seca (Shorthose, 1996).

Purchas (1990) sugere que valores moderados de pH estdo relacionados
com aumento da textura, devido ao encurtamento do sarcomero, mas reconhece que essa

hipotese deve ser melhor investigada.
3.3.2 .Tecido conectivo

A influéncia das proteinas do tecido conectivo sobre a maciez ¢é
resultado das fibras de colageno que formam uma rede, cujo papel é sustentar a estrutura
muscular envolvendo os feixes de fibras musculares e também cada célula (Takahashi,
1996). O tecido conectivo € formado principalmente pelo colageno, além de outros

componentes de menor propor¢do como elastina, glicoproteinas e proteoglicanas.
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Com o aumento da idade do animal, as fibras de colageno ganham maior
estabilidade mecéanica e a solubilidade do colageno diminui (Kubota et al., 1993). O
comprimento do sarcomero de animais de diferentes idades ndo apresenta diferenga
significativa. Esse resultado sugere que a diminui¢do da maciez com o avango da idade é
conseqiiéncia do aumento dos “cross-links” de colageno estaveis ao calor, assim como
aumenta a forga das fibras de colageno termolabeis (Shorthose & Harris, 1992).

A intensidade da influéncia do colageno, sobre a maciez, depende da
forca das fibras de colageno e da estrutura anatomica dessas fibras dentro de cada
musculo (Shorthose & Harris, 1992). Musculos de diferentes localizagdes anatomicas
variam em textura, de acordo com as mudangas que ocorrem nas estruturas responsaveis
pela maciez, quer seja as fibras musculares ou o tecido conectivo (Cross et al., 1973,
Shackelford et al., 1995, Dransfield, 1977).

Rowe (1974) demonstrou que a contragdo miofibrilar muda o angulo
entre as fibras de colageno localizadas dentro da lamina de tecido conectivo do epimisio
que sustenta o feixe de fibras musculares. O efeito dessa mudanga nas propriedades
fisicas da carne cozida ainda ndo foi elucidado. Pouca atengdo tem sido dedicada ao
estudo da disposi¢do intramuscular do colageno, sobre a maneira como difere na
contra¢do mioffibilar ou sobre musculos diferentes (Shorthose & Harris, 1992).

Segundo Huff & Parrish (1993), a idade e o sexo do animal também
podem ser considerados fatores que influenciam a maciez, embora ndo tenham
encontrado evidéncias para comprovar a contribuicdo do sexo do animal na maciez.
Fernandes (1997) explica que os musculos de animais mais velhos tém alto teor de
colageno termoestavel, e que machos inteiros e vacas leiteiras vdo para o abate quando

perderam a produtividade devido ao avango da idade.
3.3.3. Temperatura
Um importante avango nos estudos sobre a influéncia da temperatura na

maciez da carne foi a descoberta do encurtamento pelo frio ou “cold shortening” (Locker

& Hagyard, 1963). Esse fenomeno ocorre quando as carcagas sdo refrigeradas
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rapidamente aﬁngindo temperaturas menores que 10°C antes da resolugdo do rigor
mortis, ou seja, com pH do musculo préximo de 7,0 e niveis de ATP de ponderado a alto
(Soares, 1992). Um recente levantamento (Shorthose & Harris, 1992) comprovou que o
encurtamento pelo frio € altamente dependente da temperaturas pois, musculos
removidos logo apos o abate e mantidos em temperaturas diferentes, apresentam 10-15%
de encurtamento a 15°C, o encurtamento aumenta para 30% a 37°C, e chega a 40-50%
quando a temperatura esta em torno de 0°C. No entanto, o encurtamento pode alcangar
70% se os musculos forem congelados antes do estabelecimento do rigor mortis, nesse
caso o rigor se completara durante o descongelamento, seguido de grande quantidade de
exsudado devido a ruptura estrutural do musculo.

Segundo Shorthose (1996), qualquer fator que influencie a taxa de
resfriamento do musculo, também afetara a taxa de encurtamento, alguns deles s@o:

e disposi¢io do musculo para encurtar (como exemplo a maneira
convencional de pendurar a carcaga pelo tenddio de Aquiles, que
deixa alguns musculos livres para encurtar),

e taxa de resfriamento (dependendo do sistema de refrigeragdo,
velocidade e temperatura do ar do compartimento frigorifico),

e peso da carcaga e gordura de cobertura (que influencia a taxa de
penetracé@o do frio na carcaga),

e posi¢do anatdmica do musculo na carcaga (quanto mais exposto,
maior a queda de temperatura),

e taxa de resolugdo do rigor-mortis.

Contudo, o emprego de altas temperaturas pode também ocasionar
encurtamento das fibras, num fendmeno chamado “rigor-shortening” que ocorre em
temperaturas maiores que 30°C, com pH entre 6,3 e 6,0 e com concentragdo de ATP a
50% no musculo. E pois, diferente do “cold shortening”, que acontece em temperaturas
menores que 10°C, pH em tomo de 7,0 e em concentragio normal de ATP no musculo
vivo (Petdja et al., 1985).

Bruce & Ball (1990) concluiram que no inicio do post-mortem,

temperatura moderada faz com que o declinio do pH seja lento, podendo evitar o rigor-



12

shortening, ou seja, o encurtamento devido ao emprego de altas temperaturas, proposto
por Honikel ez al. (1983). O declinio lento de pH pode permitir aumento da atividade
das proteases dependentes de calcio (Bruce & Ball, 1990). Petdja et al. (1985)
demonstraram que nas primeiras 3 horas apds o abate, temperaturas entre 37 a 42 °C
resultam numa carne mais macia do que em temperatura entre 0 e 2°C.

A gordura de cobertura ou gordura subcutinea pode ser considerada um
coadjuvante no processo de amaciamento da carne. O que ocorre € que as carcagas ficam
protegidas da queda brusca de temperatura devido ao isolamento térmico promovido
pela camada de gordura. No entanto o efeito desse fator sobre a maciez ainda é
questionavel (Koohmaraie et al, 1988). Na verdade, quando a gordura subcuténea é
removida a carcaga fica exposta a uma situagdo que pode favorecer o “cold shortening”,
ou seja, situagdo de temperatura igual ou menor a 10°C e pH igual ou maior que 6,0
(George et al., 1980).

Ainda sobre temperatura € importante considerar que as vesiculas de
enzimas lisossomais sio rompidas quando a carne permanece em temperatura préxirha
ao do musculo vivo nas primeiras horas apds o abate; neste momento a sua agéo €

intensificada porque o pH e a temperatura estio O0timos para sua atividade (Moeller et
al., 1977).

3.3.4. Enzimas

Ap6s a morte do animal, existem dois grupos de proteinases que podem
ser ativadas pelas mudancgas de pH, as proteinases neutras e as catepsinas.

O primeiro grupo apresenta maior taxa de atividade em pH proximo de
7,0 e geralmente, ndo € limitada pela membrana (Greaser, 1986). Essas enzimas também
sdo chamadas calpainas, ou, enzimas dependentes de calcio, cuja classificagdo é:
calpaina I, quando sdo ativadas em concentra¢gdo micromolar de calcio, e calpaina II,
quando ativadas em concentra¢do milimolar (Quali & Talmat, 1990).

A temperatura e a concentragio de calcio livre nas células musculares

sdo fatores determinantes das atividades das proteinases. O declinio rapido da
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temperatura pode induzir a queda da atividade enzimatica e a auséncia da bomba de
calcio, apo6s a morte do animal, permite que a concentragdo de calcio livre se equilibre
pelo tecido e ative as proteinases dependentes de célcio (Dransfield, 1993). Qutra
caracteristica importante no estudo das calpainas é o fato de serem susceptiveis a
autoproteolise, evitando a degradag@o excessiva das proteinas musculares (Koohmaraie,
1992, Kubota et al, 1993).

A taxa de ativagdo das calpainas depende da sua inativagdo pelas
enzimas antagdnicas, as calpastatinas e da autoprotedlise devido a presenga suficiente de
calcio (Dransfield, 1993). Segundo Kubota ef al. (1993), a diferenca de valores para
maciez, entre as espécies ou ragas, pode ser explicada pela relagdo entre as calpainas e as
calpastatinas. Como exemplo podem ser descritas as relagdes entre calpastatinas e
| 9aipainas igual a 2,0 para bovinos, 1,2 para ovinos e suinos igual a 0,7.

‘ O envolvimento das calpainas no processo de amaciamento da carne é
proposto pela degradagdo da troponina - T, degradagdo da linha Z, degradac¢do de
colageno e a evidéncia de serem ativadores de enzimas ndo dependentes de calcio que
aumentam a susceptibilidade das miofibrilas a fragmentagdo (Greaser, 1986).

O segundo grupo, das catepsinas, foi descoberto entre 1970 e 1981,
embora haja registro de seus efeitos desde 1907. Elas normalmente se encontram dentro
dos compartimentos da membrana no musculo vivo e sdo ativadas em pH baixos.
Acredita-se que s@o capazes de digerir o tecido miofribilar e o tecido conectivo, porém
ainda existe muita controvérsia sobre sua agdo (Velazco, 1995).

As catepsinas também sdo conhecidas como proteinases lisossomais
acidas, pois, sua atividade se inicia em pH abaixo de 6,0. As catepsinas sdo inibidas
pelas cistatinas. Alguns autores sugerem que essa ag@o inibidora é significativa, por isso
a atividade das catepsinas é pouco reconhecida no processo de maturagdo (Velazco,
1995). Um mecanismo de cooperagido entre dois grupos de proteinases que atuam no
sistema enzimatico de amaciamento da carne é sugerida para explicar o envolvimento
dessas enzimas (Dransfield et al., 1992).

Segundo Soares (1992), as proteases que se encontram fora da fibra

muscular sdo responsaveis pela degradagdo do colageno ou de mucoproteinas e as
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enzimas que estio dentro da célula sdo as catepsinas A, B, C, D, H e L,
carboxipeptidases lisossomais B e o sistema de proteinases dependentes de calcio, que
sdo as responsaveis pelo amaciamento. Embora a proteodlise das proteinas miofibrilares
nio tenha sido bem definida, o sistema enzimatico tem sido considerado como
responsavel pelo processo de amaciamento da carne.

Para Quali & Talmat (1990), existe uma relagdo entre a maturagdo e a
eficiéncia das calpainas, que podem ser chamadas de calpaina I quando sdo ativadas pela
concentra¢io micromolar de calcio ou calpaina II ativada em concentrag@o milimolar de
calcio. Suas investigagGes comprovaram a relagio positiva entre taxa de maturagio e a
relagdo de calpainas Il/calpastatinas, além da relagdo negativa para o conteudo de
calpastatinas.

Outra consideragio, € sobre o fato da carmne zebuina ser mais dura do que
a carne do gado europeu, isto porque, a relagdo entre calpastatina/calpainas € maior na

raga Bos indicus do que na Bos taurus (Kubota et al., 1993).

3.3.5. Outros fatores

Shorthose (1996) considera que a alimentagdo do animal tem efeito
muito pequeno na maciez da carne se for comparado com outros fatores como “stress”
pré-abate e condi¢des de processamento da carcaga. Na verdade, a quantidade energética
de dieta pode influenciar o tamanho da carcaga e a quantidade de gordura , que por sua
vez influenciardo a taxa de resfriamento da carcaga. Porém, a gordura intrafascicular
pode tornar a carne mais macia, porque impede o ressecamento do musculo durante a
cocgdo (Omellas, 1988).

O temperamento de algumas ragas pode também ser considerado como
um fator que influencia a maciez da came, pois a facilidade de domesticagdo de um

animal colabora para diminuir o “stress” no seu manejo (Shorthose").

' Shorthose, W.R. Anotagdes de curso proferido no Seminario “Avangos e Perspectivas em Tecnologia
de Cames”. Outubro de 1996, promovido pelo Centro de Tecnologia de Cames do Ital - Campinas,
SP.
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Os [-adrenérgicos utilizados como promotores de crescimento na
suplementagdo da dieta do animal, de fato aumentam a taxa e eficiéncia de crescimento
através da hipertrofia muscular. No entanto, a desvantagem do uso dos [-adrenérgicos
aumenta a atividade das calpastatinas que por sua vez inibem a atividade das calpainas,
diminuindo a taxa de degradacdo protéica que promove a maciez dos cortes carneos
(Wheeler & Koohmaraie, 1992).

O método de pendura da carcaga € outro fator que pode contribuir para o
amaciamento da carne, pois o método convencional de pendura pelo tenddo de Aquiles
permite que alguns musculos permane¢cam contraidos durante o rigor-mortis com
encurtamento do sarcomero e aumento do didmetro da fibra muscular, a exemplo do
Longissimus dorsi (Smith et al., 1971). Métodos de suspensdo da carcaga pela pélvis
evitam essa situagdo permitindo que os musculos fiquem relaxados e portanto resultem

numa carne mais macia (Takahashi, 1992).

3.4. Métodos para amaciamento da carne

3.4.1. Maturacao

O processo de maturagido pode ser descrito de forma clara e objetiva,
como sendo o emprego das variaveis, tempo e temperatura, a fim de que as enzimas,
presentes naturalmente na carne, promovam o amaciamento € o desenvolvimento de
outras caracteristicas organolépticas desejaveis, como o “flavour” (Kubota ez al., 1993,
Crouse & Koohmaraie, 1990). Para tanto, existem limites maximo e minimo de
temperatura, ou seja, abaixo de 0°C a carne comega a congelar e suas enzimas naturais
responsaveis pela maturagdo sdo inativadas e por outro lado, temperaturas de
refrigeracdo altas podem favorecer o desenvolvimento de microrganismos indesejaveis.
Assim, o processo de maturagdo exige um tempo para que seus efeitos possam ser
reconhecidos através de analises fisicas e sensoriais, mas por outro lado, o limite
maximo para o tempo se estabelece quando comegam a surgir efeitos indesejaveis nas

qualidades organolépticas da carne, como cor , sabor e odor.
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Outra consideragdo importante sobre carne maturada € a necessidade de
embalagem a vacuo com a finalidade de retardar o desenvolvimento de bactérias
putrefativas e favorecer o desenvolvimento das bactérias laticas, além de diminuir ao
minimo a perda de peso por evaporagdo. Muitos autores comprovaram que a técnica da
embalagem de carnes a vacuo, permite que a condigdo anaerdbica imposta ao produto
promova a predomindncia das bactérias laticas sobre os microrganismos deterioradores
aerdbicos como as Pseudomonas (Newsome et al., 1984). Por isso, esse método de
embalagem vem sendo largamente empregado pela industria da carne, pois, seus efeitos
cumulativos aumentam a vida de prateleira do produto, os quais sdo: (a) redugdo da
concentrag@o de oxigénio; (b) elevacdo da concentragdo de didoxido de carbono; (¢) pH
da carne normalmente baixo; (d) temperaturas baixas de armazenamento; (e) atividade
antimicrobiana dos lactobacilos (Bell & Garout 1994). Porém, a superioridade da
qualidade da carne embalada a vacuo depende do rigoroso conirole higiénico e
monitoramento da temperatura desde o abate até o consumo da came (Passos, 1992).
Segundo Gill (1996), retardar a deterioragdo bacteriana exige atengdo a obtencdo da
matéria-prima em condi¢des higiénicas, ao controle da temperatura € ao uso de
embalagens de preservagdo. A contaminagdo da came durante o processo de abate e
processamento € praticamente inevitavel. Em sendo a carne um excelente meio de
desenvolvimento, ela sofrera rapida deterioragdo a menos que seja mantida em baixas
temperaturas, evitando o crescimento de microrganismos deterioradores. (Bell & Garout,
1994)

Segundo Asghar & Yeates (1978), a formagdo de acido latico devido a
degradagdo do glicogénio provoca a queda do pH de 7,3 para aproximadamente, 5,5 no
espaco extracelular. Esse fato diminui a dissocia¢do de eletrolitos fracos e aumenta a
permeabilidade da membrana citoplasmatica, facilitando a difusio de enzimas
citoplasmaticas e diminuindo a coesividade da miofibrila com ruptura de organelas
citoplasmaticas principalmente os lisossomos e reticulo endoplasmatico. A conseqiiéncia
dessas modificagdes bioquimicas é a diminui¢do da coesio entre as mioffibilas e

aumento da maciez.
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Baseado nas referéncias citadas em seu trabalho, Koohmaraie (1994)
concluiu que a principal causa do processo de amaciamento em carne de animais de
mesma idade € a degradac¢do da proteina miofibrilar. Ele ainda sugere que para haver a
participagdo de uma enzima nas reagdes que ocorrem no post-mortem € que promovem a
maciez, € preciso porém, que ela preencha alguns requisitos, como o fato de estar
contida nas células do musculo esquelético, ter acesso ao substrato, ou seja, a miofibrila
e ter capacidade de degradar as proteinas que promovem a maciez durante a matura¢do
(Koohmaraie, 1994). Cada grupo de enzima tem seus inibidores naturais. As catepsinas
sdo inibidas pelas cistatinas e as calpainas s@o inibidas pelas calpastatinas. No entanto,
as cistatinas se encontram na mesma concentragdo que as catepsinas, ao contrario das
calpastatinas em relagdo as calpainas. Essa pode ser menor ou maior dependendo da
raca, como no caso das ragas Brahman, Nelore, InduBrasil e Gir (Bos indicus) cuja
concentrac@o de calpastatina € maior do que em Hereford, Angus, Charolés e Northorn
(Bos taurus) (Velazco, 1995).

Muitos trabalhos comprovam o efeito da maturagio sobre a maciez,
porém a maneira como se da o amaciamento ainda é obscuro (Koohmaraie, 1992, Lanari
et al., 1987, Boakye & Mittal, 1993a). Na verdade, considera-se que o estabelecimento
do rigor mortis é a explicagdo para o processo de amaciamento (Kubota et al, 1993),
pois neste momento o tecido muscular esta sendo convertido em carne pela ativagéo das
enzimas proteoliticas, que desencadeiam uma série de reagdes, destruindo a estrutura
fisica do musculo, através da dissolugdo da linha Z, desaparecimento da troponina T e
digestdo da desmina e da titina (Velazco, 1995).

Para Koohmaraie (1992), o sistema enzimatico mais importante na
proteolise post-mortem é representado pelas calpainas (Koohmaraie, 1994). Logo apos o
abate, as calpainas sdo ativadas porque a bomba de Ca deixa de funcionar, permitindo o
equilibrio entre a concentragio de Ca’" livre e a do tecido (Etherington, 1984).

O sistema calpainas tem dois subgrupos, a p-calpaina que depende de
alta concentragio de Ca®" e a m-calpaina que depende de baixa concentragio de Ca®*

(Velazco, 1995, Kubota et al, 1993). Esse sistema de enzimas tém a propriedade de
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autlise, pois a exposicdo excessiva em quantidades suficientes de Ca®' causa a
inativagio da enzima e até destruig¢do desta (Koohmaraie, 1992).

A p-calpaina também chamada de calpaina II requer concentragdo
micromolar de Ca ** para ser ativada e a m-calpaina, ou calpaina II requer concentragio
milimolar de Ca ?*. Os resultados apresentados por Quali & Talmat (1990), comprovam
a relagdo positiva entre taxa de maturagdo e a razdo calpaina Il/calpastatina e relagio
negativa entre taxa de maturagio e conteudo de calpastatina.

Segundo Dransfield (1993), a atividade das calpainas depende da
temperatura, do pH e do nivel da calpainas ativadas livres. Esse ultimo item é
determinado pelo balango entre declinio das calpainas ativadas, sua inibi¢do pelas
calpastatinas e sua inativagdo quando em concentragdes suficientes de ions calcio. A
ativagdo das calpainas é iniciada pelo aumento da concentra¢do de calcio. A relagédo
entre as calpainas e suas inibidoras, as calpastatinas, determina o nivel de calpainas
ativadas. Em seguida, a excessiva exposi¢do ao calcio, provoca a autélise das calpainas
ativadas, quando ha inativagdo das calpastatinas e finalmente, observa-se o efeito do
sistema calpaina promovendo o amaciamento da carne pela protedlise dos componentes
estruturais do musculo.

O aumento da concentragdo sarcoplasmatica de ion célcio tem dupla
fungdo: quando atinge niveis entre 3 e 5 uM induz a contra¢do no rigor e quando alcanga
0,1 mM promove a ruptura da estrutura miofibrilar dos filamentos intermediarios de

desmina e possivelmente do endomisio e perimisio (Takahashi, 1996).
3.4.2. Estimulacio Elétrica

O estudo da estimulag@o elétrica em carne € datada de 1790 (Bendall &
Rhodes, 1980) entretanto, em 1749 o efeito da eletricidade em carne de aves ja havia
sido registrado por Benjamin Franklin, cujo resultado foi o aumento da maciez da carne.
Ja em 1951 surge a primeira patente industrial e finalmente em 1963, a estimulagéo
elétrica ganha o interesse da industria apoés a descoberta do encurtamento pelo frio

(Locker & Hagyard, 1963). A influéncia do frio na rigidez da carne também foi
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confirmada por Marsh & Leet (1966) e Marsh et al. (1968), os quais demonstraram que
o encurtamento pelo frio (ou “cold-shortening”) causava um grave problema de maciez
de carcagas de cordeiro, que eram congelados no estado pré-rigor. Por isso postulou-se
que era necessario um periodo de espera para ocorrer a resolu¢do do rigor antes da carne
ser submetida a baixas temperaturas.

A série de eventos que resulta no “cold-shortening” do musculo pré
rigor foi resumida por Cornforth ef al. (1980). O resfriamento € um estimulo direto, que
provoca a liberagio do excesso de «calcio pelas mitocondrias ja saturadas,
sobrecarregando as membranas do reticulo sarcoplasmatico cuja capacidade de reter
calcio esta diminuida devido a temperatura baixa e queda do pH do misculo. O excesso
de calcio e o ATP liberado permitem a interagdo da actina e da miosina produzindo o
encurtamento. Como o reticulo sarcoplasmatico ja esta saturado e a bomba de calcio ndo
esta em atividade, a interagdo torma-se permanente. Isso deixa o muisculo
permanentemente encurtado e provoca o enrijecimento que € caracteristico do “cold-
shortening” (Pearson & Dutson, 1985).

A estimulagdo elétrica acelera o inicio da glicolise post-mortem e rigor-
mortis (Taylor & Comell, 1985). Segundo Takahashi (1992), o uso de energia elétrica
centenas de vezes maior do que a estrutura corporea pode suportar, causa danos a
membrana celular, violenta contragio e extensa fragmentac¢do das fibras contrateis e do
tecido conjuntivo. O mesmo autor completa, afirmando que os efeitos da estimulagdo
elétrica s6 poderdo ser evidenciados no inicio do post-mortem. Chrystall et al. (1980)
sugerem que o sistema nervoso comeca a perder a sensibilidade a corrente elétrica 30
minutos apos a morte

Soares (1992) elaborou algumas conclusdes baseado nas referéncias
citadas em seu trabalho, que sdo as seguintes: a maioria dos processos de estimulagdo
elétrica duram mais de 60 segundos o que torna inviavel sua instalagdo na linha de abate,
tanto a alta como a baixa voltagem aumentam a velocidade de declinio do pH e a
intermiténcia da corrente elétrica pode provocar contra¢Ges ritmadas e aumentar o efeito

do declinio do pH.



20

Durante a estimulagdo elétrica, o musculo é submetido a ciclos de
contrag@o e relaxamento continuos, o que exige energia na forma de ATP, que por sua
vez estaria se esgotando induzindo a glicolise anaerdbica a ocorrer mais cedo, assim
como a instalagio do rigor-mortis (Davey et al., 1976b).

Marsh et al. (1981) demonstraram que a estimulagdo de 2Hz AC (500V,
5 min) provocou uma queda brusca de pH entre 5,43 e 5,65 enquanto os controles
apresentaram pH entre 5,45 a 6,62, além de came mais macia do que a estimulada. A
conclusdo dos autores foi que a baixa freqiiéncia previne a ruptura fisica do tecido e
portanto, pode ser favoravel & maciez por causa da glicolise lenta em pH muscular alto,
no periodo inicial do post-mortem.

Marsh et al. (1987) que combinaram estimulagdo elétrica e varias
condigdes de resfriamento, concluiram que ao eliminar o efeito do “cold-shortening”, a
carne que apresentar pH igual a 6,1 apés 3 horas do abate, provavelmente, sera carne
macia, independente de ser carne estimulada ou néo.

Outro fator importante na otimizagio do processo da estimulagdo
elétrica para carne vermelha € que os pulsos das correntes ndo ultrapassem 3.000
(Bendall & Rhodes, 1976).

Muitas teorias sdo propostas para explicar o efeito benéfico da
estimulacdo elétrica sobre 0 amaciamento da came, a teoria melhor aceita € a prevengéo
do cold-shortening pela aceleragio da glicolise.

Soares (1992) resume que o efeito da estimulagio elétrica é resultado da
aceleragdo da glicolise e hidrolise de ATP, que causa a queda do pH, quando a carcaga
ainda se mantém em altas temperaturas. Assim, promove-se a formagio de acido latico
fosfato inorgénico e calor. O pH baixo em temperatura alta provoca a ruptura da
membrana lisossdmica liberando enzimas que atuam na degradagdo de componentes
miofibrilares.

Porém, a atuagdo das enzimas lisossomais gera polémica, porque
estudos demonstraram que mesmo com estimulagdo elétrica e 28 dias de refrigeracéo a
4°C, as enzimas lisossomais ainda se encontram dentro dos lisossomos, fazendo concluir

que tais enzimas nfo tém importancia significativa no processo. Porém, deve-se lembrar
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que o tempo da acdo das calpainas que sdo ativadas em pH neutro, é menor devido a
acelerag@o do rigor-mortis causada pela estimulagdo elétrica (Koohmaraie 1994).

A estimulag@o elétrica sofreu disseminagdo mundial em pouco tempo,
sem mesmo um respaldo cientifico e conhecimento sobre o mecanismo de atuagéo e suas
implica¢Ges (Takahashi, 1992). Ainda hoje existe muita controversia sobre o assunto,
como relatam Lyon et al. (1983) cujo trabalho ndo encontrou beneficios na maciez dos
musculos Triceps brachii e Psoas major com a estimulag@o elétrica.

Uma das classificagdes para estimulagdo elétrica é a baseada na
voltagem sendo alta voltagem de 200 a 900V por 60 a 120 seg, baixa voltagem entre 40
a 90V por 30 a 70 seg. As freqii€éncias variam de 1 a 60Hz (Li e al., 1993).

3.4.3. Tratamento com Acidos

A indistria de produtos carneos utiliza matéria-prima de cortes
comerciais de menor valor, o que implica em pouca maciez devido a grande quantidade
de tecido conectivo presente. Algumas substincias t€m sido pesquisadas para minimizar
os problemas de textura visando a degrada¢do do colageno intrinseco (Arganosa &
Marriot, 1989), como as proteinases de plantas, papaina, bromelina e ficina (Kang &
Rice, 1970) e colagenase de bactérias (Foegeding & Larick, 1986). Porém, tais
substancias hidrolisam, preferencialmente, as proteinas sarcoplasmaticas e miofibrilares,
o que provoca uma degradagdo extensa da estrutura muscular, tornando a qualidade da
textura indesejavel.

E neste contexto que surgem os acidos orginicos como tenderizadores
de carnes. Wenham & Locker (1976) explicam que o termo marinado surgiu do costume
de elaborar picles de peixe em salmoura. Contudo, atualmente esse termo sugere o uso
de algum liquido acido para amaciar e acrescentar “flavour” a carne. Seus ingredientes
podem ser Oleo, agucar, condimento € um componente acido que pode ser vinagre, vinho
ou suco de frutas (Oreskovich et al., 1992). Evidéncias sugerem que os acidos orgéanicos

mudam a estrutura do colageno (Kijowski & Mast, 1993).



22

Segundo Wenham & Locker (1976), a came marinada pode sofrer
aumento de maciez; para Arganosa & Marriot (1989) a incorporagé@o de acidos organicos
em carne de hamburguer altera as propriedades do colageno e de outras proteinas. No
periodo post-mortem as propriedades termo-quimicas do colageno sdo alteradas pela
queda do pH devido ao acumulo de acido latico. O acido latico pode separar as pontes
instaveis a acidos do colageno durante o processo de maturagdo da came (Asghar &
Yeates, 1978).

Nos trabalhos revisados por Kijowski & Mast (1993), encontrou-se que
o colageno consiste de duas fragGes soliveis, o tropocolageno que se dissolve em
solugdo de sal neutro e procolageno que se dissolve em acidos organicos. Whiting &
Strange (1990) propuseram que a came da parte dianteira tem propriedades sensoriais
inaceitaveis devido ao conteudo de tecido conectivo, sendo o colageno do epimisio € o
maior responsavel pela textura indesejavel da carne, ao contrario do perimisio e
endomisio cujas contribui¢des na textura sio menores.

Acredita-se que os acidos organicos ajam nas miofribilas, durante a
marinagdo, causando o seu entumecimento. Em pH igual a 5,0 ha minima absorcéo de
agua pela carne e também uma maxima for¢a de cisalhamento. Portanto, se o pH
diminuir pela adi¢do de acido e houver aumento da capacidade de retengdo de agua, a
estrutura muscular pode ser deformada pela umidade adquirida e torar a carne mais
macia (Seuss & Martin, 1993). A capacidade de reten¢do de d4gua aumenta tanto em pH
baixo, quanto pH alto em relagio ao ponto isoelétrico da maioria das proteinas
miofibrilares (entre 4,5 e 5,5), o que provoca uma diminui¢io na for¢a de cisalhamento,
ou seja, maior maciez (Oreskovich ez al., 1992).

Rao & Gault (1990) estudando os efeitos do acido acético sobre a
textura da carmne, encontraram que a marinagédo influencia com maior efeito os valores de
tensdo do que sobre os valores de adesdo. Assim como, Arganosa & Marriot (1989)
estudando os efeitos de acidos organicos sobre o colageno, constataram que a marinagio
altera as propriedades do colageno. Neste caso € importante considerar que a avaliagdo
da medida de adesdo € valida para medir a forga do tecido conectivo em manter as fibras

musculares unidas e que os valores da forga de cisalhamento e a forga de tensdo estdo
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mais relacionados as propriedades das fibras musculares do que ao componentes do
tecido conectivo no musculo cozido (Bouton & Harris, 1972b). Wenham & Locker
(1976), também propuseram que existem pontes cruzadas de colageno sensiveis a
acidos, as quais ao serem quebradas modificam a estrutura do colageno. Por outro lado,
Offer & Trinick (1983) afirmaram que os acidos organicos também agem sobre as
miofibrilas durante a marinag@o.

E conveniente considerar que a marinagdo diminui substancialmente, os
valores de ferro, magnésio e zinco, ao contrario do sédio cujo valor é aumentado (Howat
et al., 1983). O conteido de tiamina também € alterado quando a carne é marinada em
vinho. Quanto maior concentragio de dioxido de enxofre no vinho, maior € a perda de
tiamina (Skurray er al, 1986). A came bovina ¢ uma importante fonte de ferro,
magnésio, zinco e tiamina, por isso se justifica o estudo dos efeitos da marinagdo sobre
esses elementos.

Para Stanton & Light (1990) o tratamento com &cido latico melhora as
caracteristicas de musculos de menor valor comercial, principalmente quando utilizado
paralelamente a um método de tenderizagdo mecanico que massageie o musculo depois
da inje¢do. Wenham & Locker (1976) concluiram que a marinag&o realmente promove a
maciez de cortes comerciais de baixo custo, mas ndo traz beneficios significativos para
musculos nobres. Os mesmos autores ainda acrescentam que o tratamento com acido ndo
aumenta a ;uculéncia, além de recomendar os bifes submetidos & marinagio ndo

ultrapassem 16mm de espessura. :
3.4.4. Tenderizacio mecinica

A tenderizagdo mecénica consiste na penetragdo de laminas ou agulhas
que rompem a estrutura muscular e conseqiientemente promovem a maciez devido a
destruig¢do parcial do, tecido conectivo e/ou rompimento das fibras musculares (Benito-
Delgado et al., 1994). A fragmentagdo criada por tais instrumentos pode dificultar a

analise objetiva de maciez através da for¢a de cisalhamento (Bowling et al., 1976).
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Estudando a confiabilidade dos resultados da analise de forga de
cisalhamento para a came tenderizada mecanicamente, Seideman et al. (1977)
encontraram que o musculo Semitendinosus pode ser tdo macio quanto o Psoas major
pela tenderizag@o por duas vezes. No entanto, a analise sensorial ndo confirmou esse
resultado, o que sugere que os provadores podem sentir outros atributos além da
resisténcia ao cisalhamento, que permite estimar a maciez.

Para uma analise coerente de maciez, é necessario conhecer qual
componente estrutural é mais afetado pelo tratamento proposto, a fim de escolher o
método de avaliagdo que permita acessar esse componente estrutural (Bouton & Harris,
1972a). Por exemplo, a analise da for¢a de compresséo no instron sofre maior influéncia
da forga de coesdo que mantém as fibras musculares unidas do que da forg¢a de propria
fibra. Ja para a forga de cisalhamento, a for¢a de tensdo da fibra é mais importante que a
for¢a de adesdo. Da mesma forma, Cross et al. (1973) sugerem que os valores da for¢a
de cisalhamento estdo mais relacionados com as propriedades da fibra muscular do que
com os componentes do tecido conectivo da carne, ou seja, o pico da forga determinado
pelo cisalhamento no Wamer-Bratzler avalia o efeito do tratamento, com maior énfase,
nas fibras musculares do que no tecido conectivo (Seideman et al., 1977).

Para minimizar a influéncia do plano de fraturas, criada pela
tenderizagdo mecanica, sugere-se o uso de varios métodos de medi¢do dos diferentes
parametros estruturais da carne. Alguns testes podem ser propostos para prognosticar a
textura da carne, como: analise da curva de deformagdo do teste Warner-Bratzler, os
testes de compressdo e as medidas de adesdo (Hayward ef al., 1980).

A maciez ¢é considerada uma das principais caracteristicas
organolépticas da carne, porém, somente 25% do peso total da carcaga correspondem
aos musculos desejados por sua maciez (Benito-Delgado et al, 1994). Assim, a
tenderizagdo mecdnica pode ser justificada porque permite a utilizagio de carne
normalmente impropria para o bife, sem amaciamento enzimatico e, tem efeito mais
uniforme e mais facil de controlar do que o método enzimatico (Hayward ez al., 1980).

A tenderizag¢do mecanica pode modificar outras caracteristicas da carne,

como diminui¢do do tempo de cozimento (Bowling et al., 1976), aumentar a perda de
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peso durante a estocagem sem alteragdo do “flavour”, suculéncia e avaliagdo da
palatabilidade total (Davis et al., 1977), contudo, ndo ha aumento da exsudagdo nem das
perdas por cozimento (Savell ef al., 1977). Ainda, Glover ef al. (1977), encontraram
aumento de perda por exsudagdo na armazenagem e Davis ef al. (1977) notificaram um
aumento de perda de peso por cozimento, devido a tenderizagdo mecanica. Esses
mesmos autores explicam que tal perda pode ser causada pelas fraturas causadas no
tecido muscular devido as perfuragdes de agulhas ou laminas.

Segundo Seideman et al. (1977), a tenderizagdo mecanica ndo afetou as
perdas por descongelamento e cozimento, nem o tempo de cozimento, mas houve
diminui¢do nos valores de for¢a de cisalhamento e da qualidade de tecido conectivo
detectavel organolepticamente, os autores ainda acrescentam que ndo ha alteragdo de
“flavour” ou suculéncia e sugerem que os musculos, reconhecidamente, menos macios
deverdo ser tratados no tenderizador mecanico mais de uma vez. Para Hayward et al.
(1980), o efeito da tenderizagdo mecanica foi significante para perdas totais por
cozimento.

Quanto ao tempo de cozimento € possivel que a tenderizagdo mecénica
promova a mobilizagio externa e/ou intramuscular de gordura durante o cozimento a
seco o que permite a rapida condugio de calor (Glover et al., 1977).

Ainda que a tenderizagdo mecdnica promova a ruptura do tecido
conectivo, ndo € possivel utilizar miasculos ricos nesse tecido, ainda que tenderizados,
em substituicdo a musculos com pequenas quantidades de tecido conectivo € que néo

foram tratados (Seidman et al., 1977).
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4. EXPERIMENTO 1

4.1. Material e Métodos

4.1.1. Amostras

Foram abatidos 11 bovinos fémeas com média de peso de carcaga igual
a 231Kg (erro padrdo = 7,8Kg) e idade de 3 a 4 meses, sendo 5 raga Nelore e 6 raca
Guzera, para obten¢do de 22 musculos Zriceps brachii em desossa de 24 horas apés o
abate. Inicialmente, planejou-se um experimento completamente casualizado, supondo
que cada unidade experimental de Triceps brachii seria obtida sob as mesmas condi¢des
de abate, refrigeracdo e desossa. O abate dos animais foi realizado em dois dias, cujo
fluxograma pode ser visto na Figura 1.
Das 22 unidades experimentais:
e 10 foram obtidas no Abate I. sendo:
¢ 3 para maturagdo de 9 dias (mat9d),
¢ 3 para maturagdo de 14 dias (mat14d),
¢ 3 para tratamento com acido latico 0,2M (lat02),
¢ 1 para controle (sem tratamento),
° 12 foram obtidas no Abate II, sendo:
¢ 3 paratenderiza¢do mecanica (mec),
¢ 3 para tratamento com acido acético 0,1M (ac01),
¢ 4 para estimulagio elétrica (ee),

¢ 2 para controle (sem tratamento).
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ESPERA
(24h com dieta hidrica)

INSENSIBILIZAGCAO
(pistola pneumatica)

\
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v
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v

DIVISAO DA CARCACA AO MEIO

(Somente Abate II)
—REFRIGERACAO 24h - 8°C ESTIMULACAO ELETRICA
DESOSSA REFRIGERACAO
(obtengdo Trl*iceps brachii) 24h - 8°C
(p/ Abate I) (p/ Abate II) DESOSSA
* I + * | * (obtencdo do Triceps brachii)

Maturagdo | Controle +

9 dias Tenderizagio Controle EMBALAGEM
Maturacio Injecdo Mecinica

14 dias acido latico Injecdo +

0,2 M acido acético ESTOCAGEM
0,IM

Figura 1. Fluxograma de abate de bovinos e aplicagéo dos tratamentos do experimento 1.
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4.1.2. Tratamentos

4.1.2.1. Controle

As amostras de Triceps brachii foram submetidas aos tratamentos 24
horas apos o abate. Todas as amostras foram embaladas a vacuo em filme plastico
BB300 Cryovar termoencolhivel, em seguida foram congeladas a -30°C em armario de

nitrogénio por 2 horas e mantidas a -20°C em cimara de congelamento.

4.1.2.2. Tratamento com acidos

A injegdo de acidos foi realizada com seringas manuais. A quantidade
de acido injetada foi 10% do peso da amostra. Apos a injegdo de acido, as amostras
foram acondicionadas em filme plastico Cryovac BB300 termoencolhivel e mantidas
sob refrigeragéo.

As amostras foram injetadas com acido latico 0,2M e acido acético

0,1M, refrigeradas entre 0°C - 2°C por 24 horas e congeladas como o controle.

4.1.2.3. Estimulacio elétrica

A estimulagdo elétrica aconteceu logo apdés o abate nas carcagas
divididas ao meio. Foi utilizado um estimulador desenvolvido pelo CTC, Centro de
Tecnologia da Carne do ITAL - Instituto de Tecnologia de Alimentos de Campinas, SP,
que consiste de um transformador, que permite aplicar uma corrente elétrica senoidal,
60Hz, com voltagem de 250V, durante um tempo de 90 segundos. A descarga elétrica
percorreu toda a carcaga através de eletrodos instalados no pescogo e na pata traseira. As
amostras de Triceps brachii foram embaladas a vacuo individualmente e congeladas

como o controle.
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4.1.2.4. Tenderizacio mecinica

As amostras de Triceps brachii foram fatiadas perpendicularmente as
fibras com espessura de aproximadamente 15mm. As fatias foram processadas por 2
vezes em tenderizador mecénico, sendo embaladas a vacuo e congeladas como o

controle.
4.1.2.5. Maturacio

As amostras de Triceps brachii foram embaladas & vacuo (como o
controle) e refrigeradas por 9 dias e 14 dias entre 0°C e 2°C. No final do tratamento de 9
dias, as amostras foram congeladas (como o controle) enquanto se completava a

maturagdo das outras amostras.
Neste tratamento além das amostras serem embaladas a vacuo, as

embalagens foram termoencolhidas em banho-maria a 80°C por 2 segundos.
4.1.3. Cozimento

As amostras de Triceps brachii foram preparadas em fatias de cerca de
20mm e 200g, em seguida foram embaladas em filme CM530 Cryovac e imersas em
banho-maria a 83°C por 2 horas. Depois do cozimento, as amostras foram resfriadas em
agua a 20°C por 30 min. As analises sensorial e de for¢ca de cisalhamento foram

realizadas nas amostras cozidas que passaram 12 horas sob refrigeragio a 10°C
4.1.4. Analises fisicas

4.1.4.1. Cor

Para analise de cor foram utilizadas 7 repeti¢des de cada amostra do

musculo Triceps brachii, evitando a influéncia da exposi¢do ao ar ambiente sobre a cor
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das amostras. O aparelho de leitura de cor utilizado foi MINOLTA Chrome Meter CR
200b. A leitura dos pardmetros L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b*

(intensidade de amarelo) foi feita no sistema CIE.
4.1.4.2. Forc¢a de cisalhamento

Foram utilizadas 10 repeti¢des cilindricas de cada amostra de Triceps
brachii de 1 cm?® de area de segdo transversal e 2 cm de comprimento. Essas repeti¢des
foram coletadas das amostras cozidas mantidas sob refrigera¢do por uma noite a 10°C
apos o cozimento. A determinagdo objetiva de maciez foi realizada pela forga de

cisalhamento Wamer-Bratzler, medida no Instron modelo TM 2318.
4.1.4.3. Perdas de peso por cozimento e por tratamento

A determinagdo da perda de peso por cozimento foi realizada pela
diferenca de peso das amostras antes de serem embaladas em filme plastico CB 530
Cryovac para o cozimento e depois do resfriamento apos a cocgdo. A perda devido ao

tratamento foi obtida pela diferenca de peso antes e depois do tratamento.
4.1.5. Analises bioquimicas

4.1.5.1. pH

Nas primeiras 8 horas apos o abate, o método de analise de pH foi
realizado da seguinte forma:
a) De cada meia-carcaga, coletou-se 2,5g dos musculos Semi
membranosus, Longissimus dorsi e Triceps brachii,
b) Homogenizou-se por 30 segundos, em 10 mi de solug@o de iodo-
acetato no mixer,

c) finalizando com a leitura de pH.
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A partir de 24 horas apos o abate, foi usado o pHmetro de pungéo,

diretamente nas amostras Triceps brachii .

4.1.5.2, Valor R

As amostras do musculo Triceps brachii com aproximadamente 10g
foram congeladas em nitrogénio liquido e estocadas a -60°C.

Utilizando-se acido perclorico 1M, na propor¢do 1:10, em p/v, efetuou-
se a extracdo de nucleotideos, em seguida, procedeu-se a homogeneizagcio por 30
segundos, filtragdo em papel de filtro n°. 1, centrifugag¢do por S minutos a 3000 G. Uma
aliquota de 0,1 ml de sobrenadante foi diluida com 4,9 ml de tamp&o fosfato 0,1 M, pH
7,0. Utilizando-se o tamp&o fosfato como referéncia, determinou-se o valor R pela razdo
das absorbancias a absor¢do 250 e 260nm, segundo a metodologia proposta por Honikel
& Fischer (1977).

4.1.6. Analise sensorial

Para a analise sensorial das amostras do musculo Triceps brachii
submetidos aos tratamentos, utilizou-se escala linear ndo estruturada de 10cm ancorada
nos extremos pelos atributos citados abaixo, conforme a Figura 2.

Atributos avaliados:

maciez: percepcdo da forca necessaria para, ao morder, obter

cisalhamento da amostra - 0=dura, 10=extremamente macia,

suculéncia: percepg¢io de liquidos exsudados pela carne ao ser mordida

(0= pouco suculenta, 10 = muito suculenta);

qualidade global: combinagdo de sensagOes gustativas de textura,

sabor, liquidos exsudados e aroma percebidas na amostra (O=ruim,

10=excelente).

O teste foi conduzido no laboratério de avaliagdo sensorial do Centro de

Tecnologia de Carnes do Instituto de Tecnologia de Alimentos de Campinas (CTC -
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ITAL), em cabines individuais computadorizadas, longe de ruidos e odores, utilizando-
se o sistema computadorizado desenvolvido pela Compusense, Inc., versio 4.2,
especifico para avalia¢do sensorial.

O teste sensorial das amostras foi conduzido em trés sessées € com
equipe treinada de 7 provadores. Cada provador recebeu 3 pedagos de came em cubos de
aproximadamente 3,5cm?, previamente reaquecidos em forno de microondas (40
segundos em poténcia maxima) em potes codificados com 3 digitos aleatérios. Os

s

provadores ainda receberam agua e biscoito “agua e sal” para enxagiie da boca e para

tirar o sabor residual da amostra anterior.
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Bem vindo ao Sistema de Avaliagdo Sensorial Computadorizado do Centro
de Tecnologia da Came.

Vocé se comunica com o sistema utilizando a caneta Optica.

Para prosseguir pressione a caneta no local indicado

Vocé ira provar came de paleta de bovinos

Avalie a maciez, suculéncia, qualidade global e faga seus comentarios

Maciez

| |
Dura Extremamente Macia
Suculéncia

| I
Pouco Suculenta Muito Suculenta
Qualidade Global

i i
Ruim Excelente

Faga comentarios:

Figura 2. Ficha de avaliagdo sensorial do experimento 1.

O delineamento experimental para apresentagdo das amostras aos
provadores foi o de blocos incompletos balanceados seguindo o plano 11.7 detalhado em
Cochran & Cox (1957). A analise estatistica dos resultados obtidos foram avaliados
através da analise de varidncia ao nivel de 5% de significdncia e o teste da minima

diferenga significativa (LSD test) para comparagdo de médias.
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4.1.7. Analises microbiologicas

As analises para coliformes totais e fecais, bactérias mesofilas, S.
aureus, bactérias laticas e bactérias psicrotroficas seguiram as normas metodologicas do
Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods (1992). Estas

analises foram realizadas no tratamento de maturag@o.
4.1.8. Anailise estatistica

Os resultados ccirespondentes as avaliagdes objetivas foram analisados
estatisticamente através da analise da varidncia, analise de correlagdo, teste para
comparagido de médias, histogramas de frequéncias, diagrama de caixas e tabelas em
geral. Utilizaram-se os programas “STATISTICA for Windows” verséo 5.0 e “Excel for
Windows” versdo 97.
4.2. Resultados e Discussio
4.2.1. Avaliacdes Fisicas e Sensoriais
4.2.1.1. For¢a de Cisalhamento e Maciez subjetiva

Os resultados da for¢a de cisalhamento do musculo Triceps brachii, de

bovinos fémeas da raga Nelore, submetidos aos diferentes tratamentos para promover a

maciez sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de caixas dos valores de forga de cisalhamento (INSTRON) das

amostras submetidas ao tratamento para amaciamento

Como pode ser observado, a tenderizagdo mecénica foi o tratamento que
apresentou a menor média para for¢a de cisalhamento, 4,43 kgf/g (Tabela 1), quando
comparado ao grupo controle, que ndo sofreu nenhum tratamento, cuja média foi
6,40kgf/g. Contudo, essa diminui¢do de forga de cisalhamento é questionavel, se
considerada como unico parametro para analise de textura da carne, porque, embora esse
seja o método mais utilizado na avaliag@o objetiva da maciez, o plano de fraturas criado
pela tenderizagdo mecénica pode superestimar os valores da for¢ca de cisalhamento

(Bowling et al, 1976), e conduzir a uma conclusio errada.
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Tabela 1. Resultados da avaliagdo Sensorial e Instrumental de propriedades do musculo

Triceps brachii, segundo a influéncia dos varios tratamentos.

Propriedades
Atributos
N=18 N =30
Tratamen- Maciez' Suculéncia® Qualidade Forga de
Tos Global® Cisalhamento®
M EP M EP M EP M EP
Controle 539 | 0,61 | 668 | 0,43 7,18 0,46 6,40 0,66
Maturagio 5,90 0,29 6,26 0,35 7,22 0,28 7,02 0,16
9 dias
Maturagio 6,50 0,53 5,56 0,43 6,66 0,44 5,83 0,30
14 dias
Acido acético 5,67 0,37 6,07 0,29 7,11 0,35 6,30 0,14
0,1 M
Acido latico 6,13 0,45 6,54 0,54 6,26 0,49 6,87 0,83
0.2M
Tenderizagio 5,88 0,44 5,49 0,35 6,48 0,28 443 0,23
Mecanica
Estimulagdo 6,53 0,12 6,37 0,39 7,86 0,29 5,62 0,39
Elétrica

N = mimero de amostras
! Média de escores para o atributo maciez ( 0 = extrernamente duro e 10 = extremamente macio)
2 Média de escores para o atributo suculéncia (0 = extremamente seco € 10 = extremamente suculento)

? Média de escores para atributo qualidade global ( 0 = ruim e 10 = excelente)
M= média
EP= erro-padrio

De acordo com os resultados do painel sensorial, a tenderizagdo
mecanica aplicada no experimento 1, apresentou média de maciez igual a 5,88, ou seja,
causou pouco efeito na maciez subjetiva quando comparada ao grupo controle, que
apresentou média 5,39 (Tabela 1). A combinagdo de métodos para avaliar a maciez
objetiva e subjetiva € indicada para tornar mais precisa a analise de textura. Desta forma,
o painel sensorial pode combinar os efeitos das caracteristicas organolépticas da camne,
além da forga para cortar a fibra, pois, o ser humano é capaz de compensar areas
perfuradas com outras que estdo intactas (Bowling ez al, 1976). Assim, o painel sensorial
avaliou os resultados da tenderizagdo mecdnica em 9% de melhora na maciez, enquanto
a forga de cisalhamento apresentou 31% de diminui¢do. Seideman et al. (1977)

encontrou um aumento de maciez subjetiva semelhante, ou seja, 10,3% ao estudar o
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musculo Psoas major, mas estudando o Semitendinosus, encontrou aumento de até
39,0% quando foi processado por 3 vezes no tenderizador mecénico.

A Figura 4, mostra a correlagdo negativa (r = -0,52) entre as médias de
forca de cisalhamento e as de maciez subjetiva. O grau de correlagdo ndo foi
estatisticamente significativo (p = 0,286). Contudo, tal figura mostra que a avaliagdo
subjetiva de maciez foi consistente.

A estimulagdo elétrica mostrou uma diminui¢do de 12% na forga de
cisalhamento, apresentando média igual a 5,62 kgf/g. No entanto, a maciez subjetiva
melhorou em 21%, passando da média igual a 5,39 do grupo controle para 6,53 na carne
estimulada. Essa diferenga pode ser explicada porque a metodologia para forga de
cisalhamento mede a maxima for¢a necessaria para cortar uma amostra de came, sendo
mais influenciada pela resisténcia das fibras musculares (Cross et al., 1973), diferente da
analise de maciez subjetiva que € influenciada pela forga do tecido conectivo e pela
forga das fibras musculares (Cover et al., 1962). Considerando que a estimulag@o
emprega energia elétrica centenas de vezes maior do que a estrutura muscular pode
suportar, é facil compreender os danos causados & membrana celular com fragmentagéo
das fibras contrateis e do tecido conectivo (Takahashi, 1992). O painel sensorial pode

avaliar a influéncia da estimulagdo elétrica sobre a maciez de forma mais abrangente.

6.8

MACIEZ SUBJETIVA

52 T Sl Regressao
54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 95% de confianca

INSTRON (kgf/g)

Figura 4. Grafico de correlagdo entre as médias de forga de cisalhamento (INSTRON) e

maciez subjetiva (painel sensorial); Correlagédo: r =-0,5239 (p= 0,286).
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Soares (1992), estudando o musculo Longissimus dorsi thoracicus de
bufalos encontrou uma situa¢do diferente, pois os resultados no aumento de maciez
subjetiva foram menores que na for¢a de cisalhamento, sendo que a maciez subjetiva
passou de 5,74 para 4,05, o que representa um aumento de 29,5% numa escala ndo-
estruturada de 1 a 9, onde 9 significa “muito dura” e a for¢a de cisalhamento passou de
7,91Kgf/g para 13,90kgf/g, ou seja, aumentou em 76%.

Analisando os valores de pH (Apéndice 2), observa-se que as meias-
carcagas estimuladas apresentaram maior queda de pH, nas primeiras 3 horas, do que as
meias-carcagas ndo-estimuladas. Embora a forga de cisalhamento néo tenha apresentado
correlagdo (p > 0,05) com o pH final de 24 horas (Tabela 2), a estimulagdo elétrica
acelerou o processo do rigor mortis, e se obteve em menor tempo a conversio do
musculo em came. Assim, como argumentaram Sorinmade et al. (1982), a estimulagéo
* melhora a textura da came pela rupiura muscular devido a contragio durante a

estimulagdo elétrica, ou pela proteolise precoce devido ao estimulo.

Tabela 2. Matriz de correlagido entre os valores de perda de peso por cozimento e por
refrigeragdo, forca de cisalhamento e pH de 24 horas. (N=21)

Perda de peso | Perda de peso Forga
Variavel por Por de
cozimento refrigeragdo | cisalhamento
Perda de peso por
cozimento - - -
Perda de peso por
resfriamento 0,710%** - -
For¢a
De cisalhamento 0,539** 0,355 -
pH -0,025 -0,012 -0,298
( 24 horas)
correlagdes ndo-marcadas = p > 0,05
*=p<0,05
**+=p<0,01
*** = p<0,001

N= n° de amostras
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Outra observagdo sobre os resultados da medida da forca de
cisalhamento das amostras submetidas a estimulagdo elétrica € que a variabilidade da
forca de cisalhamento do grupo controle foi refletida parcialmente nos resultados das
amostras estimuladas, sendo maior nas amostras tratadas com acido latico 0,2 M e
menor nos outros tratamentos, como mostra a Figura 3. Segundo Plant et al (1997), a
textura da carne ndo varia apenas entre carcagas, mas também, entre musculo e também
dentro do proprio musculo. A questéo da heterogeneidade da qualidade do produdo final
¢ uma importante consideragdo, pois, a imagem de um produto bem aceito esta
intimamente ligada a manuten¢io da qualidade desse produto, que devera preservar
uniformidade de suas caracteristicas organolépticas.

A maturag@o de 9 dias apresentou média igual a 7,02 kgf/g, ou seja,
maior que a média do grupo controle que foi 6,40 kgf /g. Levando em consideragéo a
grande variabilidade de forga de cisalhamento do grupo controle e o pequeno numero de
amostras, pode-se dizer que o referido tratamento ndo contribuiu para aumentar a maciez
objetiva, mas também ndo causou efeito benéfico na mesma. Ja a andlise pelo painel
sensorial mostra uma melhora na maciez de 9,5%, quando comparamos com o grupo
controle de 5,39 para 5,90 na maturagdo de 9 dias, sendo mais notavel na maturagdo de
14 dias, com 20,5% de aumento de maciez. O aumento no tempo de maturagéo também
diminuiu a for¢a de cisalhamento de 6,40 Kgf/g (grupo controle) para 5,83 kgf/g.

De acordo com Booren ez al. (1981), a carne bovina da parte dianteira
da carcaca € rica em tecido conectivo. Considerando-se que o pico da forca de
cisalhamento sofre maior efeito da for¢a das fibras miofibrilares (Seidman ez al., 1977),
e ainda, conhecendo-se a influéncia da maturagdo sobre essas fibras (Koohmaraie,
1994), sugere-se que o aumento do tempo de maturagéo influencia diretamente o
aumento da maciez e diminuigdo da forga de cisalhamento do misculo Zriceps brachii,
independente da variabilidade da textura inicial do grupo controle como mostra a Figura
3.

Quando os resultados da forga de cisalhamento da came estimulada,

medidos 24 horas apds o abate, sdo comparados com os da maturagdo de 14 dias,
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encontram-se valores muito proximos, como mostra a Tabela 1. Shorthose (1996)
encontrou a mesma semelhanga em camne estimulada e carne maturada por 3 semanas.

Os efeitos dos tratamentos com acidos sobre a for¢a de cisalhamento
ndo foram significativos quando comparados com outros tratamentos (p > 0,05). As
meédias da forca de cisalhamento foram 6,87 kgf/g e 6,30 kgf/g, para tratamento com
acido latico e acético, respectivamente, indicando que ndo houve efeito na maciez
objetiva quando comparada com o grupo controle, com média igual 6,40 kgf/g.

Howat et al. (1983) encontraram diferenca significativa (p < 0,01) para
for¢a de cisalhamento e maciez entre carne ndo-watada e carne tratada com uma mistura
de suco de limdo, agua, agucar, 6leo e sal. Contudo, os resultados para maciez do
presente trabalho mostram que a carne tratada com acido foi considerada mais macia do
que o controle pelo painel sensorial, sendo 5,39 para o controle, 6,13 para o acido latico
e 5,67 para o acido acético, enquanto a for¢a de cisalhamento apresentou 6,30 Kgf/g
para o tratamento com acido latico, ou seja, valores proximos ou ligeiramente maiores
que os 6,40 Kgf/g do grupo controle.

Pelo teste de minima diferenga significativa (LSD test), ndo houve
diferenca significativa (p > 0,05) entre os tratamentos, tanto pela maciez objetiva quanto
subjetiva.

A Tabela 2 mostra a matriz de correlagio entre a forga de cisalhamento
e outras analises. Observa-se que a for¢a de cisalhamento teve correlagéo apenas com a
perda de peso por cozimento, ou seja, quanto maior a perda de umidade pela cocgéo,
maior a for¢a de cisalhamento (Figura 5).

Dois outros fatores sdo importantes na discussdo dos resultados da forga
de cisalhamento e maciez do presente trabalho, o efeito do congelamento e o efeito do
cozimento sobre a maciez do musculo estudado. Assim, a escolha do método adequado
de cozimento foi decisiva, pois a coc¢do em saquinhos de filme plastico permite o
emprego de calor imido por um periodo de 1 hora, sugerindo que o efeito do tecido
conectivo sobre a maciez foi minimizado na avaliagdo sensorial. Contudo, Plant et al.
(1997), considera que esse método permite uma boa comparagdo entre musculos, mas,

saliente que esse ndo € um método comumente usado pelo consumidor.
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As condi¢Bes do presente estudo ndo consideram as mudangas na carne
relacionadas ao congelamento, que foi realizado em cabine de N; liquido por 2 horas e
foi mantida congelada a -20 °C. Contudo, alguns trabalhos sugerem que pequenos
cristais de gelo possam promover danos na estrutura muscular, ou que, a inativagdo das
calpastatinas pelo congelamento. Neste caso, tais mudangas poderiam aumentar a

maciez das amostras congeladas (Koohmaraie, 1992).

PPC (%)

32%L - ."

30 Sl R g &
35 45 55 65 75 85 95% de confianga

INSTRON (kaffg)

Figura 5. Grafico de correlagdo entre valores de for¢a de cisalhamento (INSTRON) e
perda por cozimento (PPC), r =0,539 (p <0,05).

4.2.1.2. Perdas de peso por cozimento e devido ao tratamento

Os diagramas de caixas dos valores de perda de peso por cozimento
(PPC) e perda de peso por tratamento (PPT) podem ser vistas nas Figuras 6 e 7,
respectivamente. Depois de 24 horas de armazenamento refrigerado, a carne tratada com
acido latico 0,3 M ganhou 0,5% do seu peso, ao contrario da carne tratada com acido
acético 0,IM que perdeu 0,6% do seu peso, Figura 7. Seuss & Martin (1993)
encontraram ganho de peso em ambos os tratamentos com acido latico e acético, mas no
latico, o ganho foi maior, chegando a aproximadamente 28% em dois dias, enquanto que

no acético o ganho foi de 13%.
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Figura 6. Diagrama de caixas dos valores das perdas por cozimento (PPC) do musculo

Triceps brachii.

Uma hipotese para explicar a PPT desses tratamentos, pode ser a
diferenga de pH entre o acido latico 0,2M (pH = 2,09) e o acido acético 0,1M (pH =
2,80) utilizados em nosso trabalho, uma vez que o acido migra para os tecidos do
musculo podendo alterar o pH da carne. Essa hipotese pode explicar as altera¢des de
perda por cozimento e por tratamento, porém no presente estudo ndo houve
monitoramento do pH durante os tratamentos com acidos. Gault (1985) propds que com
pH préximo de 5,0, ou seja, ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares, a absor¢do de
agua € minima e por isso a for¢a de cisalhamento € maior.

Ainda, discutindo os resultados das perdas de peso por tratamento,
pode-se afirmar que o tratamento com acido latico 0,2 M apresentou diferenga
significativa, quando comparado com os outros tratamentos, como pode ser visto no
Apéndice 3, devido a ganho de peso, ao contrario dos outros tratamentos que perderam

peso.
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Figura 7. Diagrama de caixas dos valores da perda de peso por tratamento (PPT) do

musculo Triceps brachii.

Verificando a correlagdo entre a for¢a de cisalhamento e as perdas de
peso por cozimento, foi encontrada uma correlagdo positiva (r = 0,539; p < 0,05), ou
seja, quanto maior a perda por cozimento, maior € a for¢a de cisalhamento, como se
pode observar na Figura 5. Esses resultados sdo confirmados no trabalho de Trout
(1988) que afirmou a mesma correlagio.

As amostras tratadas com acido latico 0,2 M e acido acético 0,1 M
apresentaram perda de peso por cozimento igual a 43,19 e 41,72 % respectivamente,
como pode ser observado na Figura 6. Esses foram os tratamentos que apresentaram
maiores médias para tal analise. O tratamento com acido latico apresentou diferenca
significativa (p < 0,05) quando comparado com todos os outros tratamentos, com
exce¢do do tratamento com acido acético. O tratamento com acido acético também
apresentou diferenca significativa (p< 0,05) com todos os tratamentos, exceto para
maturagio de 9 dias.

Com relag@o a tenderizag¢do mecéanica, houve diferenca significativa (p <
0,05) nas perdas por cozimento e nas perdas por tratamento quando comparados ao

grupo controle, cujos resultados foram respectivamente 33,88% e 1,87% (Apéndices 3 e
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4). Esse resultado é corroborado pelos trabalhos de Glover er al. (1977), que
encontraram aumento de perda por exsuda¢do na armazenagem e por Davis et al. (1977)
que notificaram um aumento de perda de peso por cozimento, devido a tenderizagdo
mecanica. Esses mesmos autores explicam que tal perda pode ser causada pelas fraturas
causadas no tecido muscular devido as perfuragdes de agulhas ou laminas. Contudo,
Seideman et al. (1977), que estudaram os musculos Psoas major e Semitendinosus e
Tatum et al. (1978), que estudaram os musculos Biceps femoris, Semimembranosus e
Longissimus, ndo encontraram diferenga significativa para perdas por cozimento ou por
exsudag@o durante armazenagem refrigerada.

Segundo as Tabelas dos Apéndices 3 e 4, as amostras maturadas
apresentaram 39,44% e 36,02% de perda de peso por cozimento para maturagio de 9e
14 dias, respectivamente. Observou-se que tais resultados ndo apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) quando comparados com o controle com 38,39% de perda.
Assim como Boakye & Mittal (1993a) que encontraram aumento da perda por
cozimento a partir do segundo dia de maturagdo apresentando o maximo valor nos
primeiros 8 dias de maturag@o, passando de 26,5% no primeiro dia apds o abate até
28,9% no 16 dia apds o abate. A perda de peso durante a estocagem refrigerada chegou a
0,81% em 9 dias e 2,45% em 14 dias, sendo significativamente diferentes (p < 0,05)
quando comparadas entre si, como pode ser visto na Apéndice 3. Entretanto, ndo houve
diferenga significativa entre 9 e 14 dias de maturagdo (p > 0,05) quando comparados
com o grupo controle.

Quanto as amostras estimuladas, a perda de peso durante armazenagem
refrigerada foi de 1,61% (Apéndice 3), ndo apresentando diferenga estatistica (p > 0,05)
quando comparado com o grupo controle. Payne et al. (1997) estudando a perda de peso
durante a refrigeragio de musculos Longissimus lumborum, encontraram valores
significativamente (p < 0,05) menores de perda de peso por refrigeragdo nas amostras
estimuladas quando comparadas com as ndo-estimuladas, sendo 2,3% e 2,6%
respectivamente. Para perda de peso por coaimento nas amostras estimuladas foi de

37,61% e apresentaram diferenga significativa (p<0,05), somente quando comparadas
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com a tenderizagdo mecinica, com a came tratada com acido latico 0,2M e com acido
acético 0,1M.

A Figura 8 mostra a correlagdo positiva (p < 0,05) entre perda de peso
por cozimento e perda de peso por tratamento, ou seja, quanto maior a perda de peso

por estocagem refrigerada, menor € a perda de peso por cozimento.

PPC (%)

28 ; i H i H o\ Regressio
6 5 4 3 2 -1 0 1 2 95% de confianga

PPT (%)

Figura 8. Grafico da correlagio entre os valores de perda de peso por cozimento (PPC) e
perda de peso por tratamento (PPT); r = 0,726 (p <0,05).

4.2.1.3. Cor instrumental

Os valores médios de L*/a*/b* da came submetida a maturagio sdo
apresentados na Tabela 3, cujos valores sdo 34,73/15,51/1,01 e 35,62/14,2/0,75 para
carne antes da maturagdo por 9 e 14 dias respectivamente. Depois da maturagio por 9
dias, as médias para L*/a*/b* foram 35,17/17,86/5,16 . Observa-se um ligeiro aumento
de a* e b* sugerindo uma intensificagdo do vermelho e amarelo, porém essa diferenca

ndo foi significativa como mostra a Apéndice 5.
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Tabela 3. Médias da cor instrumental da carne maturada.

L* a* b*
TRATAMENTO DIA M EP M EP M EP
Maturagdo 9 dias 12 34,73 0,24 15,51 0,39 1,01 0,48
Maturacdo 9 dias 9¢ 35,17 | 0,62 | 17,86 | 0,85 5,16 | 0,55
Maturagio 14 dias 12 35,62 | 1,51 1420 | 0,94 0,75 0,99
Maturagio 14 dias 142 3484 | 1,12 | 17,65 | 0,57 | 546 | L1l

L*: luminosidade; a*: cor vermelha; b*: cor amarela.
M= média EP= erro-padrio

As médias de L*/a*/b* na carne maturada por 14 dias foram
34,84/17,65/5,46 ¢ da mesma forma que a maturagdo por 9 dias, ndo apresentou
diferenga significativa de cor antes e depois da maturagdo. Em ambos os tratamentos, as
pequenas alteragdes que ocorreram no valor de L* e a* nido foram suficientes para

significar uma limitag@o da maturagdo do musculo 7riceps brachii.

4.2.2. Analises Bioquimicas

4.2.2.1. Curva de valor R e Curva de pH

A medida do valor R € a relagdo entre as concentragdes da inosina e
adenosina. Como a inosina aumenta e a adenosina diminui durante o desenvolvimento
do rigor mortis, maiores valores de R indicam estagios mais avangados de rigor mortis
(Honikel & Fischer, 1977). Na figura 9 (ou nos resultados apresentados no Apéndice 1),
¢ possivel observar que nas primeiras 8 horas apos o abate, o valor R da came
estimulada alcanga o valor 1,0 em aproximadamente 3 horas apos a morte do animal,
enquanto que a carcaga nio-estimulada chega a0 mesmo valor de R por volta de 6
horas. Considerando a afirmag@o de Khan & Frey (1971) de que valor de R igual a 1,0

significa inicio de rigor mortis, concluimos que a estimulagdo elétrica com voltagem de
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250V por 90 segundos acelerou o inicio da glicolise anaerdbica e do rigor mortis, como
ja foi proposto por Taylor & Cornell (1985).

A curva de pH de 24 horas representada na Figura 10 mostra que o pH
nas carcagas estimuladas caiu de 7,17 para 6,17 em 4 horas quando o musculo 7riceps
brachii atingiu 30°C, enquanto nas amostras ndo-estimuladas a queda foi de 7,12 a 6,69
quando a temperatura do musculo chegou a 29°C. Petdja et al. (1985), encontraram
valores ainda menores de pH para carne estimulada e mantidas em temperatura mais
altas, entre 37°C e 42°C, chegando a 5,5 em 4 horas ap0s estimulagio, contudo, quando
o musculo foi mantido a 30°C, atingiu pH igual a 5,7 em 4 horas chegando ao valor de
5,5 em 8 horas. Segundo Takahashi (1992), pode haver variagdo de temperatura pos-
estimulagdo mas, se a temperatura do musculo for elevada, havera maior velocidade de
transformagdo de ATP em ADP e consequente aceleragdo da queda do pH. O mesmo
autor explica que queda de pH associada a elevada temperatura, acelera atividade

proteolitica. Essa afirmagdo foi confirmada por

y=0,1775Ln(x) +0,8361
R%=0,9215

y =0,0644Ln(x) +0,8418
R?=0,3721

Horas ap6s morte

Log. (Estimulado)

Log. (Naoestimulado)

‘ & Estimulado —&— Naoestimulado

Figura 9. Curva de valor R nas primeiras 9 horas ap6s o abate.
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7.2 =~
7‘; 2 y=-0,5019Ln(x) +7,3842
6.9 R*=0,803
6,8
gv; | y=-0,4855Ln(x) +7,3328
65 R?=0,8472
6.4
6.3 y=-0,5363Ln(x) +6,9671
pH 6.2 R?=0,9383
6,1
6
59
5.8
57
5,6
55
5.4
53
5.2 ——————————————— ——— —————t
1 2 3 4 56 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas ap6s morte
® abate 1 ndo-estimulado » abate 2 ndo-estimulado
A abate 2 estimulado Log. (abate 2 estimulado)
Log. (abate 1 ndo-estlrmulado) — - - — - Log. (abate 2 nao-estimulado)

Figura 10.Curva de pH nas primeiras 24 horas post mortem.

No presente estudo, 4 e 6 horas apds a estimulagdo, o pH chegou a 6,17
e 6,04 respectivamente (Apéndice 2), provavelmente devido ao uso de voltagens baixas,
250V por 90seg, enquanto que outros autores constataram pH<6,0 em 4 horas, utilizando
voltagens de 3600V por 120seg (Davey & Gilbert, 1976b). Dransfield et al. (1992)
encontraram pH igual a 6,1 em 6 horas, com 500V por 60 seg.

Para valor de pH 24 horas post mortem, a carne estimulada chegou a
5,39 e a ndo-estimulada a 5,48; esses resultados foram observados em amostras obtidas
no mesmo abate 2 e portanto, sob as mesmas condigdes de abate e refrigeragdo.
Entretanto, quando sdo comparados o pH de 24 horas das amostras obtidas nos abates 1
e 2, ndo ha diferenga discrepante, pois, no abate I, a média de pH foi 5,60, e no abate 2
foi 5,48. O histograma da Figura 11 mostra a frequéncia de pH de 24 horas das amostras
obtidas no abate 1 e 2. Ndo houve correlag@o significativa entre os valores de pH de 24
horas e forga de cisalhamento (p > 0,05), indicando que o pH ndo influenciou nos

valores de for¢a de cisalhamento.
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Figura 11. Histograma de freqiiéncias do pH 24 horas “post mortem” dos abates 1 e 2.
4.2.3. Analises Microbiolégicas

As andlises microbiologicas foram realizadas na matéria-prima, qual
seja o musculo Triceps brachii para caracterizagdo microbiologica que sdo as seguintes:
determinagio de mesofilos e psicrotroficos; coliformes totais e fecais e Staphylococcus
aureus, cujos resultados estdo na Tabela 4 e foram comparados com os padrdes do
Cadigo Sanitario da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Estado de Sdo Paulo.

O numero de coliformes fecais foi, respectivamente, de 4,0 UFC/g e
<3.0 UFC/g para as amostras submetidas & maturag@o por 9 dias e 14 dias, abaixo dos
3x10% NMP/g, estabelecido pela legislagdo brasileira. O grupo coliforme é considerado o
indicador microbioldgico de contaminagdo fecal mais empregado em carnes “in natura”
(Leitdo, 1988).



Tabela 4.
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Caracterizagdo microbiologica da carne antes da embalagem (1 dia) a vacuo e
depois da maturag@o de 9 dias e 14 dias.

Dias Amostras | Coliformes | Coliformes | Mesofilos | . Bactérias | Psicro
totais fecais aureus | laticas

l.odia | Maturada 9,0 4,0 39x10° | <1,0 [ 1,4x10* | 7,0x 10
9 dias x 10

1.0 dia | Maturada <30 <3,0 47x10° | <1,0 | 2,3x10* | 3,0x 10°
14 dias x 102

9.0 dia | Maturada - - - - 1,22 x 4,63 x
9 dias 10* 10*

14.0 dia| Maturada - - - - 1,23x |6,5x10°
14 dias 10°

A contagem de mesofilos esteve entre 3,9 x 10 2 UFC/g e 4,7 x 10

UFCl/g, também abaixo do limite de 3 x 10° UFC/g proposto pela legislagio brasileira.

Segundo

Bomar

classificada em trés niveis:

BOM = até 6,7 log UFC/g ou 3,5 x 10° UFC/g
TOLERAVEL = de 6,7 a 7,7 log UFC/g ou 3,5 x 10° a 3,5 x 10’ UFC/g

IMPROPRIO = > 7,7 log UFC/g ou 3,5x 10’ UFCl/g

(1985), a avaliagdo da contagem total da superficie pode ser

Baseado nesta classificagdo, pode-se indicar que o musculo Iriceps

brachii encontrava-se em condigdes higiénicas adequadas.

Para a contagem de S. aureus, encontrou-se < 1,0 x 10% UFC/g,

indicando contagem baixa ou nula desse microrganismo.

A contagem de psicrotroficos na came utilizada para maturagdo por 9

dias passou de 7,0 x 10* UFC/g na caracterizagio microbiologica do 12 dia para 4,63 x

10* UFC/g depois do tratamento. A contagem na carne utilizada para maturagio por 14

dias passou de 3,0 x 10> UFC/g no 12 dia para 6,5 x 10° UFC/g depois do tratamento. A

legislagdo brasileira ndo prevé parimetros para contagem de psicrotroficos, mas esse

resultado também pode seguir a classificagdo de Bomar (1985) ja citada.
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Para Greer?, citado por Roga & Serrano (1995) a deterioragio da carne
tem seu inicio quando as contagens estdio na faixa de 10° UFC/g, com descoloragio da
superficie. Entre 10’ a 10® UFC/g, surgem odores estranhos; entre 10° e 10° UFCl/g,
acontecem alteracdes indesejaveis de sabor; e em contagens por volta de 10° UFC/g
aparece o limo superficial.

As bactérias laticas tiveram contagem de 1,4 x 102 2,3 x 10 UFC/g na
caracteriza¢do das carnes usadas para maturagdo por 9 e 14 dias. Depois da maturacio
por 9 dias aumentou para 1,22 x 10* UFC/g e depois da maturagio por 14 dias aumentou
para 1,23 x 10° UFC/g. Isto porque a embalagem & vacuo propicia o aumento do niimero
de bactérias laticas a partir do 7° dia de armazenamento refrigerado, diminuindo a
contagem de Pseudomonas que € um microrganismo aerébio que produz deterioragdo do
produto (Gill, 1996). Como a contagem de psicrotroficos na amostra de carne maturada
por 9 e 14 dias ndo atingiu 10’ UFC/g e considerando que as bactérias laticas estdo
dentro dessa contagem, pode-se concluir que a carne estd em bom estado de

conservagao.
4.3. Conclusio

A avaliagio objetiva e subjetiva de maciez de 22 musculos 7Triceps
brachii, obtidos de 11 bovinos fémeas com 3 a 4 anos de idade, submetidos aos
tratamentos de maturagdo por 9 e 14 dias, estimulagéo elétrica, injecdo de acidos acético
0,1M e latico 0,2M e tenderizagdo mecdnica, além do monitoramento das modifica¢des
quimicas, fisicas e microbiologicas, permite as seguintes conclusdes:

— a tenderizagdo mecdnica causou o maior efeito na maciez subjetiva mas ndo
apresentou a mesma melhora na diminui¢éo da forga de cisalhamento, sugerindo que
o painel sensorial pode realizar uma avaliagdo mais abrangente, porque combina os

efeitos causados tanto nas fibras musculares quanto no tecido conectivo;

2 GREER, G. G. Bacteria and meat quality. J. Inst. Can. Sci. Technol. Aliment., Toronto, v.22, n.2,
p-116-117, 1989.
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os efeitos na melhoria da qualidade da textura da came estimulada foram
semelhantes ao da carne maturada por 14 dias, e evidenciados da mesma forma pela
analise sensorial e for¢a de cisalhamento;

os tratamentos de maturagdo por 9 dias, injegdo com acido acético 0,1M e latico
0,2M, ndo causaram efeitos no aumento da maciez do musculo 7riceps brachii,

as médias de maciez objetiva e subjetiva apresentaram correlagdo negativa , o que
assegura a confiabilidade dos resultados apresentados pelo painel sensorial;

houve correlagdo entre perda de peso por coaimento (PPC) e forga de cisalhamento,
confirmando sua influéncia na forga de cisalhamento das camnes tratadas e cozidas;

a perda de peso durante o armazenamento refrigerado e pH de 24 horas das amostras
ndo influenciaram a forga de cisalhamento da carne tratada,

a analise microbioldgica realizada no musculo Triceps brachii, submetido ao
tratamento de maturagdo, comprovou que tal processo ndo influenciou no aumento
dacontagem de microrganismos deteriradores;

monitoramento da cor da carne, através da analise instrumental da cor, permite
assegurar que as pequenas alteragdes durante a maturagdo e tratamentos com acido,

ndo influenciam a aceitagdo do produto final.
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5. EXPERIMENTO 2
5.1. Material e Métodos
5.1.1. Amostras

Foram abatidos 25 bovinos machos da raga Nelore com média de peso
de carcaga igual a 250Kg (erro padrdo = 4,31Kg) e idade de 24 meses, para obtengdo de
30 musculos Triceps brachii em desossa de 24 horas ap0s o abate, sendo 25 musculos do
lado esquerdo e 5 do lado direito. As unidades experimentais foram os musculos 7riceps
brachii, obtidos sob as mesmas condi¢des de abate, refrigeracdo e desossa. O abate dos
animais foi realizado em abatedouro comercial, cujo fluxograma pode ser visto na
Figural2. Das 30 unidades experimentais, 6 foram congeladas como grupo controle e as
restantes foram agrupadas em grupo de 4 unidades e, submetidas aos seguintes
tratamentos: maturagdo por 14 dias (matl4) e por 21 dias (mat21); injecdo de acido
acético 0,1M (ac0,1) e 0,2M (ac0,2); e injegdo de acido latico 0,2M (al0,2) e 0,3M
(al0,3). A atribuigdo dos tratamentos as unidades experimentais seguiu um delineamento

experimental completamente casualizado.
5.1.2 Tratamentos
5.1.2.1. Controle

Idem ao item 4.1.2.1.
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ESPERA
(24h com dieta hidrica)

v

INSENSIBILIZACAO

\

PENDURA
SANGRIA

ESFOLA

v

EVISCERACAO
v
DIVISAO DA CARCACA AO MEIO

v

REFRIGERACAO 24h - 8°C

v

DESOSSA
(obtencdo Triceps brachii)

\'m&m 1

l

v
_ Injecéo Injecéo Injegdo Injecdo Maturagdo Maturagio
Acido latico acido latico  4cido acético  acido acético 14 dias 21dias
0.2M 0,3M 0,1M 0,2M

Figura 12. Fluxograma de abate de bovinos e aplicagdo dos tratamentos do experimento 2.

5.1.2.2 Tratamento com acidos

A injegdo de acidos foi realizada com seringas manuais, de maneira a
distribuir na proporg¢do de 15% do peso da amostra em acido, por toda a amostra. As
concentragdes de acidos utilizadas foram acético 0,1M e 0,2M e latico 0,2M e 0,3M.
Apos a injecdo as amostras foram submetidas ao “tumbler” por 60 min., numa sequéncia

de 20 min. de trabalho e 20 min. de pausa. Em seguida foram acondicionadas em filme
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plastico BB300 Cryovac termoencolhivel ¢ mantidas sob refrigeracdo entre 0°C e 2°C

por 72 horas e congeladas conforme a mesma metodologia do grupo controle.

5.1.2.3. Maturacio

As amostras de Triceps brachii foram embaladas a vacuo (como o
controle) e maturadas por 14 dias e 21 dias entre 0°C e 2°C. No final do tratamento por
14 dias, as amostras foram congeladas (como o controle) enquanto se completava a
maturagio das outras amostras.

Neste tratamento além das amostras serem embaladas a vacuo, as
embalagens foram termoencolhidas em banho-maria a 80°C por 2 segundos.
5.1.3. Cozimento

Idem ao item 4.1.3.
5.1.4. Analises fisicas
5.1.4.1. Cor

Idem aoitem4.1.4.1.
5.1.4.2. Forca de cisalhamento

Idem ao item 4.1.4.2.

5.1.4.3. Perdas de peso por cozimento e por tratamento

Idem ao item 4.1.4.3.
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5.1.5. Anailises bioquimicas

5.1.5.1. pH

Utilizou-se pHmetro de pungdo, diretamente nas amostras Triceps
brachii, procedendo-se a 3 leituras em cada amostra. As leituras foram realizadas a 48
horas ap0s o abate, ou seja, antes da aplicagdo de cada tratamento e, imediatamente apOs

cada tratamento.

5.1.6. Analise sensorial

Para realizar as avaliagdo sensorial das cames submetidas aos
tratamentos em estudo, utilizou-se uma escala linear ndo estruturada de 10 cm ancorada
nas extremidades conforme a Figura 13. Cada amostra foi avaliada em relagdo & maciez,
suculéncia e qualidade global. A equipe sensorial foi composta por 8 provadores
treinados para analise da carne maturada e 12 provadores treinados para analise da carne
tratada com acido. A avaliagdo dos dois tratamentos foi conduzida por equipes diferentes
porque as caracteristicas da carne maturada e camne tratada com acido eram diferentes
em relagdo ao sabor.

Atributos avaliados:

maciez: percep¢do da for¢a necessaria para, ao morder, obter
cisalhamento da amostra (O=dura, 10=extremamente macia);
suculéncia: percepgdo de liquidos exsudados pela carne ao ser
mordida (0= pouco suculenta, 10 = muito suculenta);

qualidade global: combinagio de sensagdes gustativas de textura,
sabor, liquidos exsudados e aroma percebidas na amostra (O=ruim,

10=excelente).
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Bem vindo ao Sistema de Avaliagdo Sensorial Computadorizado do Centro
de Tecnologia da Carne.

Vocé se comunica com o sistema utilizando a caneta Optica.

Para prosseguir pressione a caneta no local indicado

Vocé ira provar carne de paleta de bovinos

Prove o controle e em seguida prove e avalie as outras amostras

Avalie a maciez, suculéncia, qualidade global e faga seus comentarios

Maciez

[
Dura Extremamente Macia

Suculéncia

|
Pouco Suculenta Muito Suculenta
Qualidade Global

i 1
Ruim Excelente

Fac¢a comentarios:

Sua participag¢do nesse painel foi muito importante. Obrigado.

Figura 13. Ficha de avaliagdo sensorial do experimento 2.

Para as carnes maturadas, o delineamento experimental utilizado para
apresentag@o das amostras aos provadores, foi o de blocos completos casualizados onde
cada provador recebeu 2 amostras de carne maturada e 2 amostra do grupo controle
(sendo 1 explicitada para servir de referéncia e 1 codificada). No caso das amostras
tratadas com acidos, havia 5 tratamentos incluindo o grupo controle, portanto, para se
evitar a fadiga dos provadores, utilizou-se um delineamento de blocos incompletos

parcialmente balanceados. Cada provador recebeu 2 amostras do grupo controle (sendo
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1 explicitada para ser utilizado como referéncia e outra codificada) e 2 amostras de carne
tratada com acido. Os provadores ainda receberam agua e biscoito “agua e sal” para
enxagiie da boca e para tirar o sabor residual da amostra anterior.

O teste foi conduzido no laboratério de avaliagido sensorial do Centro de
Tecnologia de Carnes do Instituto de Tecnologia de Alimentos de Campinas (CTC —
ITAL), em cabines individuais computadorizadas longe de ruidos e odores, utilizando-se
o sistema computadorizado desenvolvido pela Compusense, Inc., versdo 4.2, especifico
para avaliagdo sensorial. Cada provador recebeu 3 pedacos de came de
aproximadamente 3,5cm?, previamente reaquecidas em forno de microondas a poténcia

maxima por 40Seg, em potes codificados com 3 digitos aleatorios.
5.1.7. Analises microbiolégicas

Idem ao item 4.1.7.

5.1.8. Analise estastistica
Idem ao item 4.1.8.

5.2. Resultados e Discussao

5.2.1. Avaliacdes fisicas e sensoriais
5.2.1.1. For¢a de cisalhamento

A tabela 5 apresenta as médias da for¢a de cisalhamento e da analise
sensorial das amostras de Triceps brachii obtidas de bovinos machos com idade entre
24 e 26 meses. E importante justificar que das 30 unidades experimentais de Triceps
brachii, 5 foram descartadas por apresentar pH 24 horas post-mortem maior ou igual a

6,0; sendo portanto consideradas carne “DFD”, como sera discutido no item 5.3.2.1.
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As amostras submetidas a maturagdo por 14 e 21 dias tiveram os
menores valores para forca de cisalhamento, sendo 3,00Kgflg e 3,43Kgf/g
respectivamente (figura 14), enquanto o grupo controle apresentou a média de
5,62Kgf/g. Embora a maturagéo por 21 dias tenha apresentado uma média maior do que
a maturagdo por 14 dias, ndo houve diferenca estatistica entre eles. Tais resultados
podem sugerir que ao 14° dia de maturagdo o musculo Triceps brachi atinge o limite
para forga de cisalhamento para esse método de amaciamento (apéndice 7). Entretanto o
pequeno numero de unidades experimentais utilizadas por tratamento nido permite
afirmar conclusivamente essa hip6tese. Assim observamos que a maturagdo por 14 dias
apresentou 46,6% do valor da for¢a de cisalhamento do grupo controle. As médias dos
resultados da for¢a de cisalhamento da maturagdo por 14 e 21 dias apresentaram
diferenca estatistica significativa quando comparadas a média de 5,62 Kgf/g do grupo

controle.

Tabela 5. Médias e erro-padrdes dos resultados da analise sensorial para maciez
subjetiva, suculéncia e qualidade global e da analise objetiva para forga de

cisalhamento (INSTRON).
Ac. Ac. Ac, Ac. N x
Controle | Latico Latico Acético | Acético ﬁagi‘a"s‘q“ Jarado
Trata- 0,2M 0,3M 0,IM 0,2M
mentos
M |EP| M |EP|M|EP|M|EP|M|EP|M|EP|M|EP
1
Instron” | 5 6> | 0,46 | 4,26 | 0,46 | 5,34 | 0,55 | 4.67| 0,28 | 5,18 | 0,32 | 3,00 | 0,12 | 343 | 0,17
Maciez?
subjotiva | 97 | 029 | 5,58 | 0.43 | 4,98 0,71 7,30 | 0,50 | 6,20 | 0,68 | 7,82 | 042 | 7,17 | 042
fi‘:s’“le“' 6,24 | 025 | 5,97 | 0,64 | 4,75 | 0,54 | 6,57 | 0,35 | 5,80 | 0,74 | 6,26 | 0,78 | 6,93 | 0,48
9;1‘;11‘;;13‘16 7,01 | 0,29 | 7,05 0,56 | 598 | 0,44 | 7,90 | 0,14 | 7,02 | 0,79 | 7,70 | 0,48 | 7,30 | 0,26

1=Instron = valores expressos em Kgf/g

2=Maciez subjetiva em escala de 0 a 10, onde O=dura ¢ 10=extremamente macia
3=Suculéncia em escala de 0 a 10, onde O=pouco suculenta ¢ 10=muito suculenta
4=Qualidade global em escala de 0 a 10, onde O=ruim ¢ 10=excelente

M= Média

EP= Erro Padrio
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Entretanto o limite de maciez alcangado pela maturagdo pode variar, de
acordo com Khan (1977), devido a varios fatores como sexo, idade, alimentagdo,
espécie, raga, estado fisioldgico do animal no momento da insensibilizag@o, entre outros.

Embora o objetivo do presente estudo ndo tenha sido comprovar a
influéncia da idade, sexo e raga sobre a textura da came. Contudo, observamos que a
came maturada por 14 dias (3,00Kgf/g) apresentou 53,38% do valor da forga de
cisalhamento do grupo controle (5,62Kgf/g). Diferente dos resultados de Greesink et al.
(1995) que estudaram o mesmo musculo em vacas da raga Friesian-Holstein com idade
entre 3 e 11 anos e que encontraram na maturagdo por 7 e 14 dias, 5,3Kgf/g de forga de
cisalhamento, o que representa 14,5% do valor do grupo controle de 6,2 Kgf/g. Também
¢ possivel observar grandes diferengas de resultados quando se observa a primeira etapa
(Experimento 1) desse trabalho, quando foi utilizada como matéria prima a came de
vacas com idade entre 3 e 4 anos, cujos resultados para for¢a de cisalhamento da carme
maturada por 14 dias foi de 5,83Kgf/g, representando 8,9% do valor do grupo controle
que foi de 6,4Kgf/g.

5 : [ ° '::‘::’
L re=
==

3 i i i e}
E T+ Desvio padrao
: i i i H [ +Emo padrio

controle al02  al03 ac0f ac02 mati4 mat2i o Media
TRATAMENTOS

INSTRON ( kaf/g )

Figura 14. Diagrama de caixas dos valores de for¢a de cisalhamento (INSTRON) das

amostras submetidas ao tratamento para amaciamento.
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Diante desses resultados pode-se fazer algumas consideragdes. No
experimento 1, as vacas foram abatidas em planta de abate no proprio instituto de
pesquisa, enquanto que no experimento 2, o abate dos bovinos machos deu-se em
abatedouro comercial com menores chances de causar “stress” no animal antes do abate.
Contudo o temperamento de touros jovens, como aqueles abatidos no experimento 2,
favorece o acometimento do stress ante-mortem, pois o simples contato entre eles, desde
o transporte até ao abate, estimula o instinto natural de hierarquia que os instigam uns
contra os outros. O comportamento desses animais pode levar a um comprometimento
das reservas de glicogénio no musculo, favorecendo o estabelecimento do rigor mortis
antes do inicio do resfriamento com prejuizos a maciez da carne obtida desses animais.

Quanto a influéncia do sexo e da idade dos animais sobre a textura da
carne obtidas a partir deles, Hill em 1966 ja considera que a diminui¢do da porcentagem
do colageno intramuscular soluvel pelo aquecimento era proporcional ao avango da
idade do animal. Huff & Parrish (1993), concluiram que a idade do animal e o tempo de
maturagido tem maior influéncia sobre a maciez do que o sexo do animal. Embora as
diferengas entre os animais e as condi¢gdes de abate ndo permitam comparar os
resultados apresentados no paragrafo anterior, podemos considerar sem duvida que ao
minimizarmos os principais fatores que favorecem o endurecimento da carne como
idade avangada e o “stress” antes do abate, os beneficios da matura¢do sobre a maciez da
carne do musculo Triceps brachii ser@o tdo significativos, quanto ja foi comprovado em
musculos considerados nobres do traseiro bovino (Boakye & Mittal, 1993b e Huff &
Parrish, 1993).

Em relagdo aos tratamentos com acidos, a média para forga de
cisalhamento dos musculos tratados com acido latico 0,2M foi de 4,26Kgf/g, enquanto a
meédia do tratamento com acido acético 0,1M foi de 4,67Kgf/g . As médias de 5,18Kgf/g
e 5,34Kgf/g da carne tratada com acido acético 0,2M e latico 0,3M, respectivamente, de
todos os tratamentos com acido, somente o tratamento com acido latico 0,2M apresentou
diferenga significativa (p>0,05) quando comparado a média do grupo controle de
5,62Kgf/lg (apéndice 7). Contudo, Rao & Gault (1990), descreveram em seu

levantamento bibliografico varias referéncias que comprovam a seguinte afirmagio,
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quanto mais proximo do ponto isoelétrico da maioria das proteinas musculares, ou seja
entre pH 5,0 e 5,5, menor é a capacidade de retengdo de dgua e consequentemente a
carne torna-se mais dura. Assim consideramos que no presente estudo, os valores de pH
da came tratada com acidos proximos ao ponto isoelétrico das proteinas, pode ser a
explicagdo para a pequena diminui¢do da forga de cisalhamento da carne tratada com
acidos, cujos intervalos de valores de pH apds os tratamentos foram os seguintes: no
tratamento com acido latico 0,2M o intervalo de pH esteve entre 5,34 e 5,47; enquanto
que a carne submetida ao acido acético 0,1M, entre 5,46 e 5,70. Para os tratamentos com
acidos latico 0,3M e acético 0,2M os intervalos foram respectivamente 5,24 a 5,50 e
5,39 a 5,79. Como explica Oreskovich ef al. (1992), que a carne com pH igual a 5,38,
apresenta a estrutura do sarcOmero, dos filamentos finos e grossos e as estruturas das
linhas Z e M, praticamente intactos com pequenas fragmentag¢des, bem como a estrutura
das fibras de colageno apresentam-se quase inalteradas. Contudo Rao et al. (1989)
explicam que em valores de pH mais baixos influenciando no aumento da capacidade de
reteng@o de agua da carne marinada em acido, as mudangas que ocorrem na organizagio
estrutural das proteinas miofibrilares € o principal fator para o aumento de maciez da
carne.

Para Davey & Gilbert (1976b), o beneficio do tratamento com acidos a
maciez é evidente em cortes de menor valor comercial mas seu efeito é minimo em
cortes nobres.

No presente estudo, ndo houve correlagio significativa entre o pH de 24

horas e a for¢a de cisalhamento (p > 0,05).
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Tabela 6. Valores maximos e minimos de pH das amostras antes e depois de cada

tratamento.
Antes do Depois do
N° de P
Tratamentos tratamento | tratamento
Amostras
Controle 5,51 | 583 5,56 |5,98

Ac. latico 0,2M
Ac. latico 0,3M
Ac. acético 0,1M
Ac. acético 0,2M

542 | 5,67 | 534 |5,47
543 | 5,76 |5,24 |5,50
5,5 | 5,82 |5,46 | 5,70
5,59 |5,72 |539 |5,79
5,57 |5,88 |5,74 |5,76
5,50 | 5,66 |5,59 |5,70

Maturagédo 14 dias

W N W W & ] O

Maturagéo 21 dias

5.2.1.2. Analise sensorial

Na tabela 5 estdo apresentadas as médias da analise sensorial pelo painel
de provadores treinados. Os provadores treinados consideraram a came maturada por 14
e 21 dias como sendo as mais macias, com médias 7,82 e 7,17 respectivamente.
Seguidas da came tratada com acido acético 0,1M, com média 7,30. Enquanto a média
do grupo controle 5,97. Os resultados dos outros tratamentos foram 7,30 para acido
acético 0,1M, 6,20 para acido acético 0,2M, 5,58 para acido latico 0,2M e 4,98 para
acido latico 0,3M. Da mesma forma, Seuss & Martin (1993) encontraram pequeno
beneficio na maciez quando estudaram o efeito da marinagdo com acido acético e latico
de carne de bufalos jovens.

A andlise de varidncia das médias dos resultados da analise sensorial,
mostrou que apenas houve diferenga estatistica significativa (p<0,05) para maciez
subjetiva, enquanto para os outros parametros, ou seja, suculéncia e qualidade global nio
houve diferenga significativa (p>0,10). Esses resultados sdo considerados como

satisfatorios porque evidenciam a diminuigdo da textura das carnes tratadas, sem
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prejuizo de outras caracteristicas importantes para a qualidade do produto, como a
suculéncia.

Observamos que a maciez subjetiva da carne maturada por 14 dias
apresentou uma melhora de maciez igual a 31,0% contra os 46,6% da maciez objetiva.
Para a came tratada com acido latico 0,2M os indices foram 24,2% para a for¢a de
cisalhamento enquanto para a maciez subjetiva ndo houve melhora. Uma possivel
explicagdo para o valor de maciez subjetiva do tratamento com acido latico 0,2M
proximo ao do grupo controle foi a grande variabilidade das amostras testadas. Wenham
& Locker (1976) encontraram uma situagdo inversa quando estudaram os efeitos da
marinagdo com acido acético a 1,5% por 43 horas, no musculo Sternomandibularis,
pois, obtiveram através do painel sensorial um beneficio maior da maciez, sendo 82% na
facilidade de cortar a carne, enquanto a forga de cisalhamento medido pelo tenderdmetro
MIRINZE, apresentou 31,42% de aumento de maciez.

Os resultados das andlises sensoriais para qualidade global, apontam a
maturagio por 14 dias e o tratamento com acido acético 0,IM como sendo os
tratamentos de melhor aceitagio entre os provadores treinados. Entretanto, convém

salientar que n3o houve diferenga estatistica para os resultados de qualidade global
(p>0,05).

5.2.1.3.Perda de peso por cozimento (PPC) e perda de peso por tratamento (PPT)

A maior perda de peso por cozimento (PPC) foi observada na carne
tratada com 4cido acético 0,2M com média de 50,08% e a menor média no tratamento
com &cido acético 0,1M, ou seja, igual a 33,87% (Tabela 7). A PPC dos tratamentos
tiveram as seguintes médias: 48,80%; 48,41%; 43,93% e 38,25% sendo respectivamente
camne tratada com 4cido latico 0,2M; acido latico 0,3M; maturada por 14 dias e maturada
por 21 dias. O grupo controle teve média igual a 40,44%. E possivel observar valores
diferentes em outro trabalhos: Bruce & Ball (1990), encontraram valores entre 38,80 e
39,80% para PPC num estudo sobre o efeito da temperatura, extensdo e estimulagio

elétrica na qualidade da came. Enquanto, Boakye & Mittal (1993a) observaram valores
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crescentes de 26,50 a 28,90% para PPC a medida que aumenta o tempo de maturagéo de
0 a 16 dias.

Nao houve correlagdo significativa (r=-0,352 p>0,05) entre PPC e pH
depois do tratamento com acido, embora a Figura 15 sugira que a medida em que o pH
diminuiu depois do tratamento com acido, seus valores aproximaram-se do ponto
isoelétrico das proteinas e a PPC aumenta, assim como considerou Hamm’, citado por
Seuss & Martin (1993), que uma pequena hidratagdo das proteinas miofibrilares em pH
do ponto isoelétrico é responsavel pela grande perda de umidade durante a cocgéo,
concordando com Seuss & Martin (1993) que a PPC é menor em altas concentragGes de
acido. No caso das carnes maturadas o pequeno indice de correlagio entre a PPC e o pH
ao final da maturagdo, mostra que a PPC esteve num intervalo entre 39,07% e 47,00%.
Assim como mostra a Figura 16 que os valores de PPC variam em torno de um valor

médio de 40,8 independente do valor de valor pH depois da maturagio.

*HAMM, R. Biochemistry of meat hydratation. Adv. Food Research, v.10, 355,1960



66

PPC das amostras trata dascom acidos

“a, Regressdo
5.1 53 55 57 59 6.1 95% de confianga

26

pH final - tratamento com acidos

Figura 15. Grafico de correlagdo entre os valores de PPC e pH depois do tratamento

com acidos (= -0,352; p>0,05).

Desta forma procedendo-se ao teste de minima diferenga significativa
para PPC (Apéndice 8), todos os tratamentos, com exce¢do da maturagdo por 14 e 21
dias, apresentaram diferenga estatistica significativa quando comparados com o grupo
controle. Os tratamentos com acido acético 0,1M e a maturagio por 21 dias
apresentaram valores de média de PPC menores do que o grupo controle, ao contrario

dos outros tratamentos que apresentaram valores maiores.
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PPC das amostras maturadas

~o{ Regressio

26 H M H B H
55 5.6 57 58 59 6,0 6,1 95% de confianga

pH final - maturacéo

Figura 16. Grafico de correlagdo entre os valores de PPC e pH depois da maturagéo

(r=0,0072; p= 0,983).

Segundo o histograma do apéndice 6, €é possivel observar a
homogeneidade dos resultados de PPC de todos os tratamentos com exce¢do do grupo
controle.

Para perda de peso devido ao tratamento (PPT) observamos que as
amostras maturadas perderam peso por exsudagdo durante o periodo de refrigeragéo,
enquanto a carne tratada com acido ganhou peso devido a inje¢do de acido, como pode
ser visto na tabela 7.

A maturagdo por 14 dias apresentou 4,85% de perda de peso durante a
armazenagem e a maturag@o por 21 dias teve 2,30% de perda. De acordo com Passos
(1992), a perda de peso durante a estocagem tem grande importdncia na industria da
carne, pois, se fugirem ao controle podem levar as perdas econdmicas volumosas.
Seidman & Durland®, citados por Passos (1992), consideram aceitavel uma perda de

peso entre 2% a 4%.

4 SEIDMAN, S. C. & DURLAND, P. R. Vaccum packaging of fresh beef: a review. J. Food Qual. V.6,
P.29-47, 1983.
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Tabela 7. Médias e erros-padrdes de perdas por tratamento e por cozimento

Perda de peso )
Perda por cozimento
durante estocagem
Tratamentos ) (PPC) Total de perdas
refrigerada (PPT) *
M EP M EP
Controle -3,35 0,59 40,43 2,45 43,78
Ac. latico 0,2M +1,02 0,77 48 80 0,47 47,78
Ac. latico 0,3M +4,56 0,93 48,41 0,57 43,85
Ac. acético 0,1M +2,82 1,61 33,87 0,18 31,05
Ac. acético 0,2M +3,54 0,00 50,08 0,07 46,54
Maturagio 14 dias -4,85 0,55 43,93 0,07 48,78
Maturagédo 21 dias -2,30 0,11 39,25 0,11 41,55

*Sinal negativo = perda de peso; Sinal positivo = ganho de peso
M=média EP= erro-padrdo

As amostras tratadas com acido tiveram as seguintes médias para ganho
de peso depois da inje¢do de acidos seguida de armazenamento refrigerado: 4,56%;
2,82%; 3,54% e 1,02%, sendo respectivamente came tratada com acido latico 0,3M;
acético 0,1M; acético 0,2M e latico 0,2M, as quais apresentaram pH entre 5,24 e 5,79
depois dos tratamentos com acidos. Oreskovich et al. (1992) também relataram pequenas
variagOes de ganho de peso depois da marinagdo cujas amostras apresentaram pH entre
4,25 € 5,50, porém, para pH maiores, em torno de 10,35 ou menores, em torno de 3,25, o
ganho de peso chegou a 72%. Assim também, Penny ef al. (1963) encontraram que as
miofibrilas entumecem e aumentam de didmetro quando o pH muda de 5,6 para 6,7. Mas
Gault (1985) reportou minima mudanga de didmetro das fibras quando o pH muda de
5,33 para 4,50.

O teste de minina diferenca significativa para PPT (apéndice 9)
apresentou diferenca para todos os tratamentos com acidos quando comparados com o

grupo controle, enquanto para a maturagdo ndo houve diferenga. Os maiores valores de
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erro padrdo foram para o tratamento com acido acético 0,1M e acido latico 0,3M (1,61 e

0,93 respectivamente).

5.2.1.4. Cor Instrumental

A carne maturada apresentou uma ligeira intensificagdo da cor vermelha
(a*), provavelmente devido ao desenvolvimento da cor vermelho-pirpura (mioglobina
reduzida), por causa da falta de oxigénio ao redor do produto embalado & vacuo
(Sarantopoulos et al., 1996). Os valores iniciais médios de L*/a*/b* iguais a
36,61/15,96/3,33 e 34,32/14,89/2,49 para o tratamento de maturagdo por 14 e 21 dias,
respectivamente. Os valores finais médios para os mesmos tratamentos foram
37,66/17,71/4,69 e 34,17/16,63/3,18, como podem ser observados na tabela 8.

As amostras tratadas com acidos apresentaram maior intensificagdo da
cor amarela (b*) e pouca alteragdo da cor vermelha (a*), provavelmente devido a
descoloragio causada pela agdo do acido na cor da superficie da carne. As médias de
valores iniciais de L*/a*/b* para os tratamentos com acido latico 0,2M e 0,3M foram
37,24/14,67/2,49 € 34,79/15,97/1,92 e os valores médios finais foram 40,93/16,25/5,80 e
38,73/15,99/4,70. Os tratamentos com acido acético 0,1M e 0,2M sofreram menor
alteragdo da cor amarela do que os tratamentos com &cido latico, sendo os valores
médios iniciais de L*/a*/b* iguais a 35,41/15,48/2,22 e 35,07/15,41/1,92 e valores finais
iguais a 37,85/16,47/5,11 e 40,23/15,11/3,54.
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Tabela 8. Médias e erros-padrdes de cor instrumental antes e depois dos tratamentos

Cor antes dos tratamentos Cor depois dos tratamentos
Tratamento L* a* b* L* a* b*
M EP M EP M EP M EP M EP M EP
Controle 35,79(0,38 |15,07|0,49 |1,92 |0,50 [34,54|0,72 |15,58|0,41 |1,94 |0,38

Ac. latico 0,2M 37,24 (0,61 |14,67(0,17 |2,49 |0,64 |40,93|0,55 |16,25|0,70 |5,80 |0,78

Ac. latico03M  |34,79(0,26 [15,97]0,35 [ 1,92 |0,32 |38,73]0,49 [15,99]0,41 [4,70 [0,22

Ac. acético 0,IM (3441|041 |1548(0,48 (2,22 [0,34 |37,85|1,08 [16,47(0,05 (5,11 |0,64

Ac. acético 02M | 35,070,71 |15,410,57 | 1,92 |0,66 |40,23[0,76 |15,10]0,36 |3,54 | 0,49

Maturacdo 14 dias | 36,61(0,23 |15,95(0,17 |3,33 (0,18 |37,66|0,28 (17,71|0,19 |4,69 (1,28

Maturacdo 21 dias | 34,32 | 0,67 | 14,88 (0,80 |2,49 |0,65 |34,17|1,23 |16,63]0,16 |3,18 | 0,56

L*= luminosidade; a*= vermelho; b*= amarelo
M= Média
EP= Erro Padrdo

O grupo controle praticamente n3o apresentou alteragio de valores
iniciais e finais, ou seja, ap6s congelamento em embalagem a vacuo, descartando a
possibilidade de influéncia do congelamento na cor da carne maturada por 14 dias que
permaneceu congelada por 7 dias, enquanto se completava a maturagéo por 21 dias.

As pequenas alteragdes na cor instrumental das carnes, decorrentes dos

tratamentos a que foram submetidas, ndo significaram a limitagdo da sua aceitag@o.
5.2.2. Analises Bioquimicas

5.2.2.1. pH

Os resultados do pH de 24 horas e o pH apés o emprego dos
tratamentos, Tabela 6, permite-nos estudar a relagdo das mudangas de pH e a maciez da
camne processada; ainda é possivel avaliar o desenvolvimento do rigor mortis.

E importante observar que no presente estudo os animais foram
transportados, manejados e abatidos em condi¢des preventivas do stress ante-mortem,

exceto nos currais onde os animais permaneceram descansando por 24 horas antes do
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abate. Contudo, a suscetibilidade ao stress de animais macho inteiros com idade de 24
meses, ou seja, touros jovens, pode produzir carne com pH maior que 6,0. Como
explicam Lister ef al. (1981), quanto maior a quantidade de glicogénio no musculo no
momento da morte, menor sera o valor do pH final. A ocorréncia da carne com pH
maior que 6,0 é conhecida como a anomalia da carne de corte escuro ou “dark-cutting
beef ”, também chamada de DFD que significa dark = escura, firm = firme e dried = seca
(Felicio, 1997). O simples contato no transporte e nos currais de matanga,
provavelmente foi a causa da incidéncia de S5 animais com valores de pH maiores ou
iguais a 6,0. Essas amostras foram descartadas das analises de qualidade da carne para
se evitar conclusGes imprecisas e porque t€ém maior suscetibilidade ao desenvolvimento
de microrganismos patogénicos.

Todas as amostras submetidas & maturagéo estiveram com o valor de pH
dentro do indices esperados, ou seja, entre 5,50 ¢ 5,88 antes da maturag@o e valores
finais entre 5,59 e 5,76. Yu & Lee (1986), postularam que a carne com pH maior que 6,3
¢ mais macia do que pH menor que 5,8. Para Harrel ef al. (1978), a carne com pH alto
(6,38) é mais macia do que pH menor (5,05). Purchas (1990) estudando o efeito do pH
final sobre a for¢a de cisalhamento do musculo Jongissimus dorsi de bois e vacas,
concluiu que um maximo valor de forga de cisalhamento € encontrado em carnes com
pH entre 6,0 e 6,2, e que a maciez da carne diminui se o pH aumentar acima de 6,2.
Marsh et al (1987) considera que valores de pH menores do que 6,1 nas primeiras 3
horas de post-mortem, resultam em carne mais dura, isto porque, o periodo para ag@o das
proteinases calcio-dependente (cujo pH 6timo esta em torno de 7,0) é menor.

O pH é um importante critério para avaliar as mudangas de textura pela
marinagdo (Seuss & Martin, 1993). A variagdo de pH das amostras antes dos tratamentos
com acidos esteve entre 5,42 e 5,82; e das 14 amostras estudadas 2 tiveram pH maior
que 6,0 e por isso foram descartadas. Para Purchas (1990), a maior influéncia do pH em
carnes cozidas, ocorre devido a mudangas na capacidade de retengdo de agua (CRA),
isto significa que, o aumento da CRA leva a uma menor perda de umidade durante a
cocgdo. Assim, havera maior quantidade de 4gua e menor quantidade de componentes

estruturais na area de sec¢do da amostra de carne, e por isso a carne sera mais macia.
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Contudo, no presente estudo todas as amostras tratadas com acidos tiveram seus pH,
depois do tratamento, proximos ao ponto isoelétrico das proteinas (pH entre 5,0 e 5,5)
como mostra a tabela 6, ou seja, quando a absorg¢éo de agua é minima e a for¢a de
cisalhamento € maior. Essa pode ser a explicag@o para a pequena diminuigdo da forca de
cisalhamento da carne tratada com acidos.

Oreskovich et al. (1992) estudando o efeito do pH da marinag¢do sobre a
textura da carne encontraram uma maxima maciez em pH igual a 3,3, o resultado desse
estudo indicou que alterando o pH em 2 unidades ocorrem significativas mudangas de
textura e capacidade de retenc¢do de agua da carne.

Todas as amostras tratadas com acidos, no presente estudo, tiveram seus
valores de pH diminuidos devido a migragdo do acido para dentro da carne, embora a
maior variagdo de pH tenha sido 0,27 unidades exatamente no tratamento com acido
acético 0,2M.

5.2.3. Analises Microbiologicas

O objetivo da caracterizagdo microbiologica neste estudo foi monitorar a
qualidade da matéria-prima, bem como avaliar as condi¢des microbiolégicas do produto
final depois de aplicadas as técnicas para o amaciamento do musculo Triceps brachii.

Em nosso pais, a legislagdo vigente (Codigo Sanitario do Estado de Sdo
Paulo) prevé padrdes microbiologicos que assegurem a qualidade da carne adquirida
pelo consumidor. De acordo com a Tabela 9, observamos que o nimero de coliformes
fecais da matéria-prima em estudo esteve abaixo do padrédo estabelecido pela legislagdo
brasileira que é de <3x10° NMP/g, assim, a carne submetida a maturagdo por 14 e 21
dias, tiveram contagens de 1,26x107'N1VIP/g e 1,80x102NMP/g, respectivamente.
Contudo, depois da maturagdo por 21 dias a carne apresentou valor ligeiramente superior

ao permitido, chegando a 5,6Ox102NMP/g. A carne maturada por 14 dias atingiu o

numero de 1,3 lxlozNMP/g, ou seja, abaixo dos padrdes exigidos.
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A analise de microrganismos psicrotroficos da carne passou de 1,75x

104UFC/g antes da maturag@o por 14 dias, para 6,50x107UFC/g depois do tratamento e

na maturagdo por 21 dias passou de 1,53x104UFC/g para 9,65x107UFC/g . A legislagdo

brasileira ndo prevé padrdo para a contagem de psicrotroficos mas, segundo Bomar

(1985), um nimero superior a 3,5x107 UFC/g ¢ considerado improprio, e de acordo com

Greer’, citado por Roga & Serrano (1995), nas contagens entre 10" e 108UFC/g surgem

odores estranhos. Todavia, ndo foram observadas alteragdes nas caracteristicas olfativas

da carne, contudo durante a analise sensorial, alguns dos provadores relataram sabor de

carne velha.

Tabela 9. Caracterizagdo microbiologica da came antes e depois de submetidas a

maturagdo por 14 e 21 dias

Momento
Coliformes Psicroto- Pseudo- | Bactérias
da coleta Coliformes Salmonella )
Amostras | totais . ficos monas Laticas
de NMP/g) Fecais (UFC/g) (cm23¢g) (UFC/g) | (UFCl/g)
amostras ( £ (NMP/g) g g g
Maturago Néo
R0 1126107 |4,90x10 [ 1,75x10* |ausente |5,5x10° .
Inicio do | Por 14 dias realizado
tratamento Maturac;ﬁo ) 4 3 N3ao
~|1,80x10"° |[8,40x10 |1,53x10" |ausente |1,3x10 )
por 21 dias realizado
Maturagio
0 152.4x10° [1,31x10? |6,50x107 |ausente |7,6x10* |7,4x10°
Final do | por 14 dias
tratamento | Maturagio
0 1>2.4x10% |5,60x10° |9,65x107 |ausente |1,7x10° |1,6x107
por 21 dias

° GREER, G. G. Bacteria and meat quality. J. Inst. Can. Sci. Technol. Aliment., Toronto, v.22, n.2,
p-116-117, 1989.
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A contagem de Salmonella em 25g do produto, esteve ausente

cumprindo especifica¢Ges da legislaggo.
A contagem de Pseudomonas passou de 5,5x103UFC/g no inicio da
matura¢do por 14 dias, para 7,6x104UFC/g. Entretanto, na maturagdo por 21 dias a

contagem inicial de 1,3x103UFC/g chegou a 1,7xlO8UFC/g ao final do 21° dia,
provavelmente devido a perda de vacuo durante a armazenagem refrigerada por
problemas na selagem das embalagens que foram submetidas & maturagdo por 21 dias.
Segundo Gill (1996), a carne com numero de bactérias deterioradoras proximo a
10°UFC/em? apresenta subprodutos acumulados por esses microrganismos que podem

ser detectados organolepticamente, como o odor putrido. Mesmo assim, no final da
maturagdo por 21 dias, ndo foi observada tal anormalidade. Ao contrario de Sutherland
et al.’, citados por Newsome et al. (1984), que observaram um niimero maior que
10%cm? de Pseudomonas em carne embalada & vacuo por 9 semanas, e cujo odor
apresentou-se putrido com formagéo de limo. Contudo, Gill (1996) ainda considera que

para chegar ao numero de IOSUFC/g, as Pseudomonas podem ter se desenvolvido

apenas as custas da glicose, abundante na carne, e por isso ainda ndo apresenta os
subprodutos detectaveis organolepticamente, como acontece quando os aminoacidos sdo
utilizados como substrato de desenvolvimento para esses microrganismos. Mas nesse
caso o inicio do fendmeno da deterioragdo € abrupto e inevitavel.

A contagem de bactérias laticas foi realizada para verificar a mudanga
da “microbiota” de Pseudomonas por bactérias laticas. Dessa forma, observamos que no
caso da maturagdo por 14 dias, o nimero de bactérias laticas chegou a 7,4x106UFC/g,
sendo maior que o nimero de Pseudomonas, confirmando o bom éxito da embalagem a
vacuo. Porém, ao final da maturagdo por 21 dias, o seu numero chegou a l,6x107UFC/g,
ou seja, abaixo do numero de Pseudomonas, sugerindo falhas no processo de embalagem

com perda de vacuo.

SSUTHERLAND, J. P.; PATTERSON, J. P.; GIBBS,P.A.;MURRAY,J.G. Some metabolic and
biochemical characterstics of representative microbial isolates from vacum-packaged beef . J. Appl.
Bacteriol. 39:239-249, 1975.
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5.3. Conclusiao

De acordo com o estudo dos efeitos da maturagido por 14 dias e por 21

dias; injegdo de acido acético 0,1M e 0,2M; e injegdo de acido latico 0,2M e 0,3M, sobre

a maciez do musculo Triceps brachii de bovinos machos de 24 meses de idade, conclui-

se que:

os tratamentos de maturagdo por 14 e 21 dias apresentaram os melhores efeitos na
qualidade da textura da carne, com diferenca estatistica significativa (p<0,05);

de todos os tratamentos com acidos apenas a inje¢do com acido latico 0,2M
apresentou diminui¢do, estatisticamente diferente (p<0,05), da for¢ca de
cisalhamento, contudo, a analise subjetiva da maciez ndo evidencia o mesmo efeito;
ndo houve correlagé@o significativa entre perda de peso por cozimento (PPC) e for¢a
de cisalhamento;

todos os tratamentos com acido apresentaram ganho de peso durante a armazenagem
refrigerada (PPT), enquanto a maturagdo apresentou perda de peso. Contudo,
somente nos tratamentos com acidos houve correlagio significativa e negativa entre
PPT e forga de cisalhamento;

a maturacdo apresentou maior homogeneidade dos resultados de forga de
cisalhamento, ao contrario dos tratamentos com acidos que refletiram na textura final
a mesma variabilidade do grupo controle;

monitoramento da cor instrumental assegura que embora tenha ocorrido pequenas
alteragdes de cor, as mesmas ndo sdo suficientes para limitar a aceitagdo da came
tratada com maturagdo e acidos;

monitoramento da qualidade microbiolégica da matéria-prima assegura a sua
qualidade, no entanto, falhas no processo de embalagem das amostras provocou o

desenvolvimento do numero de Pseudomonas acima do desejado.
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Apéndice 1. Médias de Valor R nas primeiras 9 horas apos os abates (Experimento 1).

Horas estimulado ndo-estimulado
1 0,86 0,91
2 0,98 0,87
3 0,99 0,83
4.5 1,05 0,87
6 1,15 0,99
9 1,28 1,05

Apéndice 2. Resultados das médias de pH nas primeiras 24 horas apos os abates

(Experimentol).
Horas pH1 pH2 pH2 estimulado
Meédia Erro Meédia Erro Meédia Erro
padrdo padrdo padrdo
1 7,09 0,06 7,12 0,05 7,17 0,06
2 7,05 0,09 6,94 0,11 6,46 0,02
3 6,93 0,09 6,80 0,07 6,30 0,05
4 6,93 0,06 6,69 0,11 6,17 0,00
5 6,78 0,16 6,77 0,09 6,17 0,12
6 6,72 0,06 6,54 0,20 6,04 0,19
7 6,10 0,23 6,64 0,07 5,76 0,07
24 5,6 0,08 5,48 0,06 5,39 0,08
pHI: abate I

pH2: abate II
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Apéndice 3. Comparagdo das Médias das Perdas de Peso por Tratamento pelo Teste de

Fischer (Minima Diferenga Significativa); * p < 0,05 (Experimento 1).

Controle | Maturagio | Maturagio | Acido ltico | Ac. acético | Tenderiza. | Estimulagdo
Tratamentos 9 dias 14 dias 02M 0,1M mecainica elétrica
-1,82 -0,81 -2,45 0,49 0,64 -1,87 -1,61
Controle - - - - - - -
Maturagdo | 0,071583 - - - -- - -
9 dias
Maturagdo | 0,244128 | 0,006881 - -- - - -
14 dias **
Acido latico | 0,000534 | 0,024718 | 0,000057 - - - -
0,2 M kkk * kkk
Ac. acético | 0,038984 | 0,747692 | 0,003583 0,046183 - - --
0’1 M k% *kk *
Tenderiza. | 0,924491 | 0,060041 | 0,281808 0,000444 0,032449 - -
mecﬁnica * * kkk *
Estimulacdo | 0,686769 | 0,146444 } 0,125891 0,001186 | 0,083180 | 0,619203 -
elétrica *dk
auséncia de superindice =p>0,05 *=p<0,05 **=p<0,01 ***=p<0,001

Apéndice 4. Comparagdo das médias das perdas de peso por cozimento pelo teste de

Fischer (Minima Diferenga Significativa); * p < 0,05 (Experimento 1).

Tratamentos | Controle | Maturagio | Maturagiio | Acido latico Ac. Tenderiza. | Estimulagio
9 dias 14 dias 02M acético mecinica Elétrica
38,39000 | 39,44333 | 36,92333 43.19333 0,1M 33,87667 | 37,61000
: 41,72000
Controle - - - - - -- --
Maturagio | 0,482081 - - - - - -
9 dias
Maturagdo | 0,331696 § 0,106022 - - - - -
14 dias
Acido latico § 0,005334 | 0,022194 | 0,000735 -- -- - -
02M * * *
Ac. acético | 0,038569 | 0,140865 | 0,005383 0,329578 - - --
0,1M * *
Tenderiza. | 0,007921 { 0,001888 | 0,055470 0,000017 { 0,000098 -- -
mecanica * * * *
Estimulagdo | 0,601200 | 0,229343 | 0,645049 0,001846 | 0,013691 | 0,022692 -
elétrica * * *

auséncia de superindice=p>0,05 *=p<0,05 **=p<0,01 ***=p<0,001
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Apéndice 5. Matriz de correlagdo entre os valores de cor instrumental antes e depois dos

tratamentos de maturagdo 9 e 14 dias (N° de amostras; Experimento 1).

Variaveis| L* a*¥ b* L* a* b*
antes antes antes | depois | depois | depois
L* antes -- - - - - --
a* antes | 0,4057 - - - - -
b* antes | 0,3322 |0,9389**] -- - - --
L*depois | 0,7820 | 0,6943 | 0,5474 - - -
a* depois | 0,3164 | 0,0520 }0,1951 | -0,0396 - -
b* depois | 0,5901 [ - 0,0094 [0,1080] 0,2233 [0,8953*[ --
correlagdes ndo-marcadas =p>0,05 *=p<0,05 **=p<0,01
% % T;:TA:AOEN'?CS)' 0 % > 730 TgliTl-;:I?EN.::g' 0 %5 % % TF::iTA:AoEN'?'g' %
controle alo2 alo3

b - N w A

r —
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55
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—
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Apéndice 6. Histograma categorizado por variavel:PPC (em %); Experimento 2.
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Apéndice 7. Comparagdo das médias de forga de cisalhamento por tratamento pelo Teste
de Fischer ( minima diferenga significativa). Experimento 2.

Trata- Controle Ac. Latico |Ac. Latico| Ac. Acético | Ac. Acético | Matura- Matura-
mentos 0,2M 0,3M 0,1M 0,2M ¢dol4 dias|¢do21 dias
5.6200 42575 5.3425 4,6700 5.1800 3,0000 | 3,4300
Controle - - - - - - -
Ac. Latico .
o.M 027334%* |- . . - - -
(?EM Latico| c30648 | 097879 |- ] - . -
QCIMAC“‘W 143736 | 546565  |.329697 |- - - -
(‘:‘CZ'MA‘*’“W 488011  |,186226 | ,811453 486381 - - -
ﬁi‘;‘fﬁ?:s 001827++* | 115844 | 006489%+ | 051937+ | 014127%+ |- ;
g‘o?t‘z"lagf:s ,002424*%+ | 233526 | 010652%* | 101112 025330% | ,598553 |-

Auséncia de superindice=p>0,05 *=p<0,05 **=p<0,01

**%=p<0,001

Apéndice 8. Comparagdo das médias de perda de peso por cozimento (PPC) por

tratamento pelo Teste de Fischer ( minima diferenga significativa). Experimento 2.

, , , , Matura- | Matura-

Trata- Controle Ac. Latico|Ac. Latico | Ac. Acético [ Ac. Acético | ¢do por 14 | ¢do por 21

mentos 0,2M 0,3M 0,IM 0,2M dias dias
40,4350  |48,7975 | 48.4075 33,8733 50,0800  |43.9250 |39,2467

Controle - - - - - - -

Ac. Latico ees

02M ,000820%** |- - . - - -

Ac. Latico I

03M ,001245%+* | 866334 |- . - - -

(‘;*CIMA““W 010126%* | 000010%** | 000014*** | - . . -

(")*‘;MAC"UW 000512%** | 609524 | .506461 | ,000008%+* |- - -

Maturagdo | ;335 098623 |,126493 003131%* | 051357* |- -

por 14 dias

Maturacdo | 609234 | 001119%*+ | 001592%% | 056604 | ,000661%** | 130041 |-

por21 dias

Auséncia de superindice=p<0,05 *=p<0,05 **=p<0,01 ***=p<0,001
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Apéndice 9. Comparagdo das médias de perda de peso por tratamento pelo Teste de

Fischer ( minima diferenga significativa). Experimento 2.

. ) . Matura- Matura-

Trata- Controle Ac. Latico [Ac. Latico | Ac. Acético| Ac. Acético | ¢do por 14 | ¢do por 21
mentos 0,2M 0,3M 0,1IM 0,2M dias dias

-3.3517 1,0225 4,5575 28167 3,5400 48500 |-2,2967
Controle - - - - - - -
Ac. Latico T )
02M ,000888*** | - - - - -
Ac. Latico ok sk _ .
0.3M L000002%** | 008414%* |- - -
Ac. ACICO| i5081%++ | 177271 ,189771 - - - -
0,IM
(‘?;MA“"“ ,001465%+* | 194897  |,592059  |,711583 - - -
Maturagdo | 40593 L000883*** | 000007*** | 000119%** | 000809*** | - -
Por 14 dias
Maturagdo | 303310 | 018910% | 000060%** | 001701%* |,007849% | 112267 |-
por 21 dias

Auséncia de superindice=p>0,05 *=p<0,05 **=p<0,01 ***=p<0,001






