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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da estimulacéo elétrica de média tensdo em trés
intensidades (T200 - 200 V (n=15), T300 - 300 V (n = 15) e T400 - 400 V (n = 13)) no declinio
inicial do pH do musculo (M. longissimus thoracis) post-mortem e nos parametros de qualidade
da carne bovina de animais Nelore, ao longo do processo de maturacdo e durante o
armazenamento congelado. Foram determinados os parametros de cor, perda por cozimento e
forca de cisalhamento para amostras de carne maturada. A perda por descongelamento, o pH e
a oxidacdo lipidica, foram também analisados durante o armazenamento congelado. O T200
apresentou a maior taxa de declinio do pH na carne. A estimulagdo elétrica teve um efeito
positivo na da qualidade da carne durante o processo de maturacdo, diminuindo a forca de
cisalhamento (melhoria da maciez), aumentando os parametros L* e a* e ndo exercendo
influéncia na perda por cozimento. O pH e a cor diminuiram durante o armazenamento
congelado e a forca de cisalhamento e a perda por cozimento aumentaram. A oxidac&o lipidica
manteve-se dentro dos padrdes aceitaveis (<2,5 mg MDA/kg) durante o armazenamento
congelado. A tensdo de 200 V demonstrou eficacia em termos de forca de cisalhamento e

parametros de cor para a carne armazenada sob congelamento.

Palavras-chave: Maciez da carne. Forga de cisalhamento. Cor. Perda por descongelamento.

Perda por coc¢do. Oxidacao lipidica.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the influence of medium voltage electrical stimulation at
three different intensities (T200 - 200 V (n = 15), T300 - 300 V (n = 15) and T400 - 400 V (n
= 13)) on the initial pH decline in post-mortem muscle (M. longissimus thoracis) and on the
quality parameters of beef from Nellore animals, throughout the aging process and during
frozen storage. The colour, cooking loss and shear force parameters for samples of aged beef
were determined. Additional parameters, namely thaw loss, pH and lipid oxidation were also
analyzed for the frozen storage. T200 exhibited the highest rate of pH decline in the meat.
Electrical stimulation had a positive effect on the meat quality during the ageing process,
decreasing the shear force (improved tenderness), increasing L* and a* and had no influence
on cooking loss. The pH and colour parameters were decreased at frozen storage and the shear
force and cooking loss were increased. Lipid oxidation remained within acceptable standards
(<2.5 mg MDA/kg) during frozen storage. The voltage of 200 V proved effetive in terms of

shear force and colour parameters for meat stored under freezing conditions.

Keywords: Meat tenderness. Shear force. Colour. Thaw loss. Cooking loss. Lipid oxidation.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estimulador elétrico - Minerva FOOUS............ccoueiiiiviiieie e 30
Figura 2 - Anlises da temperatura e do pH das Carcagas...........ccouuerurrerererierisiesesisese e 31
Figura 3 - Analise de perdas no descongelamento.............cccveiviveieeiesiie s 32
Figura4 - Analise de perdas POr COCGAD. .......oivuiririririeiei ettt 34
Figura5 - Preparo dos CHINAIOS. ........cuiiiiiiec et 34
Figura 6 - Analise da forga de cisalnamento (MACI€Z)..........cooveerereineiiieice e 35
Gréfico 1 - Queda do pH em relacdo ao tempo de 24 horas.........cccvcvveieevieveiie e 37
Gréfico 2 - Forca de cisalhamento em relacdo a tensdo para a carne maturada..............c.c.eeene... 42
Gréfico 3 - Forca de cisalhamento em relacdo ao tempo para a carne maturada.............c........... 42

Gréafico 4 - Forca de cisalhamento em relacdo a tensdo para a carne armazenada sob
CONQEIAMENTO. ...ttt et e st et e e st e s be e te e st e saeesaeeseesreesbeaneesaeesres 49

Gréafico 5 - Forca de cisalhamento em relacdo ao tempo para a carne armazenada sob
CONQEIAMENTO. ...ttt et e st e et e e st e s teeteeseesbeesaeeneesbeesteennesreeeeas 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores médios do pH e temperatura das Carcagas...........cccoovevverieereerieseesesieeseesnens 38
Tabela 2 - Parametros de qualidade da carne maturada.............ccoovererieiienenne e 40
Tabela 3 - Parametros de qualidade da carne armazenada sob congelamento.............cccccccvenene 47

Tabela 4 - Efeitos da estimulacdo elétrica em diferentes tensdes nos parametros de qualidade
da carne armazenada SOD CONGEIAMENTO. .........cviiiiuiiiiiieee e 48



LISTA DE SIMBOLOS

h — Horas

kg — Quilogramas
m — Metro

mg — Miligramas
N — Newton

°C — Graus Célsius
s — Segundo

V —Volt



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ....oooiictceceteceeteee ettt nes s 12
2 OBUIETIVOS ... bbb bbbttt bbb anes 14
2.1 ODJELIVO GEIAL ... 14
2.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS .....eiuiieiiciiieeie e 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 15
3.1  Fatores que influenciam a qualidade da carne bovina............ccccceeeveieneninnnnnn. 15
3.2  Caracteristicas da qualidade da Carne.............cccccoveieeieiiie s 16
K I R o | OO OSSR TSRORP 16
K O o | ST POURTRPPRRTR 17
I B /- T 1= OSSO P PR PRR 18
3.2.4 Capacidade de reteNGA0 0 AQUA .........ervererreriirieieie ettt 20
3.2.5  PIda POI COCGAD ... etititiaiieiieiiet ettt sttt bbbttt e bbbt e e enes 21
K I @ )1 [0 - o= oI 1o 1o | o= SRS 21
3.3 Fatores que influenciam na Maciez da Carne ...........cccooerererenieeienenese s 22
3.4 ESHMUIAGAOD BIETIICA. .. ...ieeieeieieieie e et 23
KR R \V/ 1< (oo [o ] L= T [T o Lo SRS SRR 25
3.4.2 Mecanismo e efeito Sobre 0 MUSCUIO.........cccvoiiiiiiieie s 26
4 MATERIAIS E METODOS.......ooiieieieeeeieeteee et tesae s s ses e, 29
o V- (=] T USSP 29
4.2  PreparaGao das AMOSTIAS .........cccoiiiiiiriiiisieieie ettt bbbt 30
O R ¥ 1= (o o [0 LSO PR PSR 31
4.3.1  ANAlISES NAS CAMCAGAS ... .eveeveereerierieeestestestesseeseeseeseeeesaessestessesseaseaseeseeseessessessessessessenses 31
4.3.1.1 TOMPEIALEUIG......eeeeeeieiee ittt b ettt b e b e nbe et 31
A.3.1.2 PH et bt ettt b reereenes 31
4.3.2 Analises nas amostras maturadas e congeladas ............cccooeviiiieieiic s 32
4.3.2.0 TOMPEIALUIG......eeeieeieeee sttt bbbttt b e b e et e it 32
B.3.2.2 PH ottt nt e bt reanes 32
4.3.2.3 Perdas N0 deSCONQEIAMENTO.......c..ciiviiiieiieecie ettt ne e 32
4.3.2.4 COr INSTUMENTAL ......eiieiiiiee et neenee e 33
4.3.2.5 Perdas por coccao e forga de Cisalnamento ... 33
4.3.2.6 OXI0AGAO TIPIUICA ... c.eitiieieeiieie e e 35
4.3.3  ANALISE BSTALISTICA .. .eviveiieiieiieiee bbb 35
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......coriiieiieeeeeeeeeeseees e esiesieeessesaessss s 36

5.1  Declinio do pH e da temperatura das CarCagas............cceevverrrerueseereerueseeseeseeseesens 36



5.1.1  DeCHNIO 0O PH...eiiiiieie bbbt e 36

5.1.2 Declinio da tEBMPEIatUra........ccccirueiriiiiiieesie ettt 39
5.2  Parametros de qualidade da carne de Nelore durante a maturagao .................... 39
5.2.1 Forca de cisalhnamento (Warber — BratzIer).........ccoccovoeiinieiinniie e 41
5.2.2 PEI0AS POI COCGAD ....veueeureteteitesieeieete ettt sttt sttt t e bbbt ab e bbb nbe e anes 43
ST T O o USSR P PR 43
5.3  Parametros de qualidade da carne de Nelore durante o armazenamento sob

(ot0] 00 1= F= 1 41T o (OSSPSR 46
T T0 A o PSSR P PR 49
5.3.2. Forga de cisalhamento (Warber — Bratzler) — Maciez ...........c.ccocvoviiiiiieic i 49
5.3.3  Perdas N0 descoNgelamento..........ccecoveiieiiieiie i 51
TR S ST (o T o Jo ot Yoo (o LSS 51
5.3.5  OXIdAGHOD IPIAICA ... cveeeeiieeiieieie e s 52
ST G T O | SRR PP 52
B CONCLUSAO. ..ottt 55



12

1 INTRODUCAO

A pecuéria brasileira tem confirmado seu protagonismo no mercado mundial de carne
bovina. Em 2022, o Brasil atingiu seu recorde no volume de carne bovina exportado em um
unico ano, alcancando a marca de 2,26 milhGes de toneladas vendidas para mais de 150 paises,
superando as exportacdes de 2021 por 417 mil toneladas, um crescimento de 22,6%. O
faturamento com exportagdes foi na ordem de US$ 12,97 bilhdes, registrando um aumento de
40,8% em relacdo a 2021. Desse total, 87,95% foram exportacGes de carne in natura. Em 2022,
0 abate total de bovinos cresceu 5,28%, totalizando 42,31 milhGes de cabecas, sendo 81,98%
originados de bovinos ndo confinados e 18,02% de confinados. O Brasil tem o0 segundo maior
rebanho bovino do mundo, com cerca de 202 milhdes de cabegas, 0 que representa 12,18% do
rebanho mundial, sendo também, o segundo maior produtor de carne bovina. O Brasil é o maior
exportador de carne bovina do mundo com 27,7% das exportacdes mundiais (ABIEC, 2023).

Em relacdo a composicao das racas deste rebanho no Brasil, grande parte € proveniente
da raca Nelore e seus cruzamentos com outras racas. Apesar de todas as adaptacGes da raca
Nelore as condicdes tropicais brasileiras, estudos evidenciam a existéncia de uma correlagdo
inversa entre maciez da carne e porcentagem de sangue zebuinos nos cruzamentos,
influenciando assim sua qualidade sensorial (CROUSE et al., 1989).

A raca Nelore, correspondente ao Ongole da india, predomina atualmente no cenério
pecuario brasileiro. Por estimativas, pode-se inferir que a raga Nelore ou “anelorado” represente
80% do gado de corte e da for¢a produtiva da industria da carne no pais. As caracteristicas da
raca como produtora de carne vém apresentando indices de desempenho econémicos notaveis.
Seguramente, mesmo naqueles nichos de mercado em que 0s cruzamentos tém apresentado bom
crescimento, a raca Nelore tem papel fundamental, e constitui, por exceléncia, grande
patrimonio genético para a bovinocultura brasileira (ACNB, 2022).

A maciez tem sido relatada como um dos mais importantes atributos para a qualidade
da carne, sendo um dos mais estudados e avaliados para a carne bovina (SANTOS et al., 2021).
E uma das principais caracteristicas que determinam aceitacdo e satisfagdo do consumidor
(SHACKELFORD et al., 2001), induzindo a repeticdo da compra e a disposicdo para pagar
precos maiores (WARNER et al., 2022).

A passagem de uma corrente elétrica através da carcaga, com o objetivo de produzir

carnes mais macias, foi primeiramente descrita por Harsham e Deatherage (1951). Esta
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tecnologia tem sido extensivamente usada na inddstria de carne bovina e ovina (LANG et al.,
2016; LI et al., 2010; TOOHEY et al., 2008). Segundo Judge et al. (1989) a maciez da carne
por estimulacéo elétrica tem sido atribuida a trés principais fatores: prevencdo do encurtamento
pelo frio através da aceleracdo da glicdlise e inicio do rigor antes da temperatura influenciar a
extensdo do rigor mortis, ativagdo da protedlise enzimética (lisossémica) através da
acidificacdo em altas temperaturas e disfungéo fisica da estrutura da fibra através de contragdes
extremas do musculo.

Além disso, a estimulacdo elétrica traz rapidos beneficios para o desenvolvimento das
caracteristicas qualitativas da carcaga, como coloracdo vermelho brilhante, a firmeza do
musculo e o desenvolvimento da solidificacdo da gordura intramuscular mais rapidamente que
em carcacas ndo estimuladas (BYRNE, TROY, BUCKLEY, 2000).

Judge et al. (1989) afirmaram que as combinacGes de voltagem, amperagem e
frequéncia, tempo de aplicacdo pds-abate, duracdo do estimulo e caracteristicas dos pulsos,
devem ser estudadas. Estimulacdo elétrica de média tensdo (pico de 300 V) foi aplicada
comercialmente na Australia (HOPKINS et al., 2008; PEARCE et al., 2010) e resultou nas
reducdes na dureza da carne de cordeiros.

Embora as baixas tensfes sejam intrinsecamente mais seguras em sua operagéo, séo
menos eficazes que as médias tensBes ou altas tensdes (BOUTON et al., 1980; BENDALL,
1980). As medias tensfes sdo mais efetivas na aceleragdo da glicélise post mortem e necessitam
de um menor tempo de aplicacdo, quando comparadas com a aplicacdo de baixas tensdes.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes intensidades de estimulacao
elétrica de média voltagem aplicadas em carcacas bovinas nos parametros de qualidade da carne
e na maciez do masculo longissimus thoracis em bovinos da raga Nelore. Foram avaliadas a
curva de declinio do pH nas primeiras 24 horas ap06s o abate e as caracteristicas de qualidade

da carne durante o processo de maturacgéo e durante o armazenamento congelado.
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6 CONCLUSAO

Com relacéo a queda do pH inicial, a estimulacéo elétrica de média voltagem acelerou
a queda do pH nas carcacas bovinas. A tensdo de 200 V proporcionou uma maior taxa de queda
do pH.

Na carne maturada a estimulacéo elétrica teve um efeito positivo nos parametros de
qualidade na carne de Nelore subemitida a maturacdo. Diminuiu a forca de cisalhamento
(aumentando a maciez) e ndo interferiu nos valores de perda por coccdo. A estimulacéo elétrica
acelerou o processo de maturagdo comparadas com as carcagas nao tratadas. O tratamento com
a tensé@o de 200 V mostrou-se mais eficiente que 0s outros tratamentos.

Para a carne armazenada sob congelamento a estimulacdo elétrica teve um efeito
positivo nos parametros de qualidade. Diminuiu a forca de cisalhamento, a perda no
descongelamento e aumentou a intensidade da cor vermelha. O tratamento com a tensdo de
200V mostrou-se mais eficiente do que os outros tratamentos estudados. Independente das
tensdes utilizadas, o tempo de armazenamento sob congelamento diminuiu o pH, a perda no
descongelamento, a intensidade da cor vermelha e amarela e aumentou a forca de cisalhamento
e a perda por coc¢do, mantendo a oxidacao lipidica dentro dos padrdes aceitaveis.

A diferenca total de cor entre a carne tratada com estimulacdo elétrica e as ndo tratadas,
tanto as submetidas a maturacdo como nas armazenadas sob congelamento, foram classificadas

como “perceptiveis”, demonstrando que a estimulacdo elétrica melhora a cor da carne.
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