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APLICAGAO DE SEQUENCIAS DE FREQUENCIAS EXTREMAMENTE BAIXAS
NA CARNE BOVINA

RESUMO - Tecnologias post-mortem podem contribuir para melhorar a qualidade da
carne, auxiliando produtores e industrias frigorificas na padronizagdo dos produtos e
agregacao de valor. Nesse sentido, a aplicacdo de campos eletromagnéticos (EMF)
de frequéncias extremamente baixas (ELF) tem se mostrado uma alternativa
promissora, capaz de melhorar caracteristicas de qualidade da carne, como maciez,
capacidade de retengao de agua (CRA) e redugao da oxidacéo lipidica. Objetivou-se
avaliar os efeitos das sequéncias ELF sobre a qualidade da carne de 140 bovinos
Nelore machos néo castrados, grupo de contemporaneos, oriundos de fazendas
diferentes, mas abatidos no mesmo dia, com aproximados 24 meses de idade, peso
de abate de 608 + 47,82 kg, peso de carcaga quente de 338,90 + 27,59 kg. Apds o
abate e resfriamento post-mortem (24h), foram avaliadas entre as 12 e 132 costelas,
musculo Longissimus thoracis (LT), caracteristicas de carcaga como escore de
marmoreio (MAR = 1,23 + 0,44), area de olho de lombo (AOL = 76,82 + 8,03 cm?) e
espessura de gordura subcutanea (EGS = 6,63 + 2,40 mm). Posteriormente, na
desossa, amostras de LT foram coletadas e congeladas (-18 °C) para transporte e
porcionamento no laboratério. Apds o transporte, ainda congeladas, cada amostra foi
seccionada em bifes de 2,53 cm. Cada amostra foi subdividida em dois bifes, um
destinado ao grupo controle (CTRL) e outro submetido ao tratamento ELF. Apds o
descongelamento e aplicagdo dos tratamentos por 14h, todas as amostras foram
maturadas por 7 dias. Ao final do periodo de maturagao, foram realizadas analises
fisicas (CTRL=60 e ELF=60) relacionadas a qualidade da carne, incluindo cor (L*, a*,
b*, Hue e Chr), capacidade de retencdo de agua, perda de cozimento e forca de
cisalhamento (FC). Foram conduzidas analises bioquimicas (CTRL=20 e ELF=20),
como oxidacdo lipidica (TBARS) e indice de fragmentagdo miofibrilar (MFI).
Adicionalmente, testes sensoriais com consumidores nao treinados (n=120) foram
conduzidos utilizando amostras dos diferentes tratamentos (30 CTRL vs. 30 ELF) e
analises de microscopia eletrbnica de varredura. Os resultados indicaram que as
sequéncias de ELF aumentaram os valores de L* e reduziram os valores de a* b~
Hue e Chr (P <0,01). O tratamento ELF diminuiu o pH e as perdas por gotejamento,
ao mesmo tempo em que aumentou a CRA (P < 0,01). Amostras tratadas com ELF
apresentaram menores valores de FC (P < 0,01), sendo observada uma reducgao de
aproximadamente 1,3 kg em comparagao ao grupo controle. Por outro lado, ndo foram
observadas diferencas (P > 0,05) no MFI e na estrutura das fibras musculares. Na
analise de TBARS, verificou-se que os niveis de malondialdeido (mg/ kg) nas
amostras tratadas com ELF foram reduzidos (P < 0,01), sugerindo menor oxidagao
lipidica em comparagao ao controle. Consumidores nao treinados atribuiram maiores
notas de suculéncia (SU), sabor/aroma (SA) e aceitagao geral (AG) as amostras ELF
(P < 0,05). No entanto, ndo foram identificadas diferengas (P > 0,05) na percepgao
sensorial de maciez. De forma geral, as sequéncias de ELF demonstraram potencial
para melhorar diversos aspectos da qualidade da carne bovina, com destaque para
caracteristicas fisico-quimicas (FC, CRA) e sensoriais (SU, SA e AG).

Palavras-chave: Bos indicus, campos eletromagnéticos de frequéncias
extremamente baixas, descongelamento, maciez



APPLICATION OF EXTREMELY LOW FREQUENCY SEQUENCES IN BEEF

ABSTRACT- Post-mortem technologies can contribute to improving meat quality,
assisting producers and slaughterhouses in standardizing products and adding value.
In this context, the application of extremely low-frequency electromagnetic fields (ELF-
EMF) has emerged as a promising alternative, capable of enhancing meat quality
characteristics such as tenderness, water-holding capacity (WHC), and reduced lipid
oxidation. The objective was to evaluate the effects of ELF sequences on the meat
quality of 140 non-castrated male Nelore cattle, a contemporary group from different
farms but slaughtered on the same day, with an approximate age of 24 months, a
slaughter weight of 608 + 47.82 kg, and a hot carcass weight of 338.90 + 27.59 kg.
After slaughter and post-mortem cooling (24 hours), carcass characteristics such as
marbling score (MAR = 1.23 £ 0.44), ribeye area (REA = 76.82 + 8.03 cm?), and
subcutaneous fat thickness (SFT = 6.63 + 2.40 mm) were evaluated between the 12th
and 13th ribs, specifically in the Longissimus thoracis (LT) muscle. Subsequently,
during deboning, LT samples were collected and frozen (-18 °C) for transport and
portioning in the laboratory. After transport, while still frozen, each sample was
sectioned into 2.53 cm steaks. Each sample was subdivided into two steaks, one
assigned to the control group (CTRL) and the other subjected to ELF treatment. After
thawing and application of the treatments for 14 hours, all samples were aged for 7
days. At the end of the aging period, physical analyses (CTRL=60 and ELF=60) related
to meat quality were conducted, including color (L* a* b* Hue, and Chr), water-
holding capacity, cooking loss, and shear force (SF). Biochemical analyses (CTRL=20
and ELF=20) were also performed, such as lipid oxidation (TBARS) and myofibrillar
fragmentation index (MFI). Additionally, sensory tests with untrained consumers
(n=120) were conducted using samples from the different treatments (30 CTRL vs. 30
ELF), along with scanning electron microscopy analyses. The results indicated that
ELF sequences increased L* values and reduced a* b* Hue, and Chr values (P <
0.01). ELF treatment decreased pH and drip losses while increasing WHC (P < 0.01).
Samples treated with ELF showed lower SF values (P < 0.01), with a reduction of
approximately 1.3 kg compared to the control group. On the other hand, no differences
(P > 0.05) were observed in MFI and muscle fiber structure. In the TBARS analysis, it
was found that malondialdehyde levels (mg/kg) in ELF-treated samples were reduced
(P < 0.01), suggesting lower lipid oxidation compared to the control. Untrained
consumers assigned higher scores for juiciness (JU), flavor/aroma (FA), and overall
acceptance (OA) to ELF samples (P < 0.05). However, no differences (P > 0.05) were
identified in the sensory perception of tenderness. Overall, ELF sequences
demonstrated potential to improve various aspects of beef quality, particularly in
physicochemical (SF, WHC) and sensory (JU, FA, and OA) characteristics.

Keys words: Bos indicus, extremely low frequency electromagnetic fields, thawing,
tenderness



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS
1.1 INTRODUGAO

No ano de 2023, o rebanho de bovinos no Brasil foi estimado em 197 milhdes
de animais, sendo o maior rebanho comercial do mundo. Com notéria importancia
mundial como produtor de carne desde 1980, o rebanho brasileiro representa 12% do
mundial. Em producdo de carne, o Brasil ocupa a segunda posi¢édo com 10,6 milhdes
de toneladas equivalente carcaca (TEC), responsavel por 13,8 % da producgdo de
carne mundial. (ABIEC, 2024). No entanto, em receita esse valor fica em torno de US$
10,54 bilhdes enquanto os EUA giram em torno de US$ 93,92 bilhdes de dolares, essa
discrepéancia se da pelo tipo de produgéo dos animais, ou seja, pela melhor eficiéncia
de producéo, tipificagdo e classificacdo das carcacas possibilitando a melhoria no
valor agregado dos produtos (Raihan, 2023).

Bovinos zebuinos (Bos indicus), principalmente o Nelore, compde 80% dos
grupos genéticos do rebanho brasileiro devido sua maior rusticidade e aclimatagéo ao
clima tropical (Ferraz e Felicio, 2010). Entretando animais de ragas zebuinas possuem
desvantagens em relagdo a qualidade de carne, devido a menor taxa de deposigao
de gordura intramuscular e maior expressao de proteinas que retardam a protedlise
(ex., calpastatina e heat shock proteins) o que desfavorecem o processo de
amaciamento da carne (Smith et al., 2009; Curi et al., 2010; Martins et al., 2017;
Malheiros et al., 2018).

A maciez € uma caracteristica muito importante para o consumidor,
influenciando a recompra do produto (Boito et al., 2021). Levando isso em
consideragdao, a industria busca solugdes a curto prazo para promover o
amaciamento. A adocédo de técnicas no post-mortem, como tecnologias que aceleram
os sistemas proteoliticos ou modifiquem estrutura fisica da carne, sdo as mais viaveis
a curto prazo (Warner et al., 2022). A maturagéo pode ser uma estratégia eficaz e
segura para a melhora da maciez. Contudo, a carne de animais zebuinos necessita
de maiores tempos de maturacdo, sendo necessario ao menos 14 dias para se

aproximar do nivel de maciez de animais taurinos (Casas et al., 2006).



Levando isso em consideragéao, o estudo de ferramentas como a aplicacao de
sais de calcio (Alarcon-Rojo e Bransfield, 1995), estimulacao elétrica (Oliveira et al.,
2024), aplicagado dos campos elétricos pulsados (PEF- Pulsed Eletric Field) (Guo et
al, 2024), ultrassom de alta intensidade (Alarcon-Rojo et al., 2015), métodos de
pendura, como Tenderstretch (Serheim et al., 2001), processamento de alta pressao
(Ma e Ledward, 2013), e adicao de enzimas enddgenas (Gagagoua et al., 2021) sao
propostos como ferramentas que podem melhorar a maciez da carne e reduzir o
tempo de maturagao, o que pode aumentar a rentabilidade na industria da carne. No
entanto, existem limitagcdes devido ao custo operacional, falta de mao de obra
especializada, ocorréncia de sabor anormal e dificuldade logistica na aplicabilidade
em escala comercial (Lawrence et al., 2003; Utama et al., 2018; Pefia-Gonzalez et al.,
2019; Zhang et al., 2022; Baldassini et al., 2023; De Devitiis et al., 2023; Gagaoua et
al., 2025).

Alternativamente, a aplicagdo de campo eletromagnético de frequéncias
extremamente baixas (eletromagnectic field extremely low frequencies ELF-EMF) tem
sido empregada para melhorar a qualidade da carne. Na literatura, estudos reportaram
redugcdo na perda de agua por descongelamento, exsudagéo e cocgao, além do
aumento na capacidade de retencdo de agua em carnes de diferentes origens
incluindo peixes (Mahato et al., 2023a), frango (Li et al., 2024), bovina (Jiang et al.,
2022; Lin et al., 2022; Liu et al., 2023; Wang et al., 2024) e suina (Zhao et al., 2022;
Liu et al., 2023; Zhu et al., 2023; Chen et al., 2024). Além disso, foram observadas
melhorias nos atributos de cor em carnes bovinas, suinas (Jiang et al., 2022; Zhu et
al., 2023), na maciez instrumental da carne bovina (Jiang et al., 2022) e na oxidagao
lipidica na carne bovina (Lin et al., 2022). Adicionalmente, foi observado maiores
pontuacbes em avaliagbes sensoriais, nas variaveis textura, sabor e aroma,
suculéncia e aceitabilidade geral em hamburgués de peito de frango tratados com ELF

durante o processo de marinagéao (Li et al., 2024).

A maciez da carne ¢ influenciada pela protedlise no post-mortem, que depende
de fatores como o pH, estrutura miofibrilar e atividade enzimatica. Estudos anteriores
sugerem que a exposi¢cdo aos ELF, podem alterar a dindmica molecular do tecido
muscular em processos de congelamento, descongelamento e armazenamento. Com

isso, € plausivel que a aplicacdo de sequéncias de ELF durante o descongelamento



possa impactar sobre a protedlise, contribuindo para a melhoria na maciez da carne.
Neste contexto, o objetivou-se investigar os efeitos de sequéncias ELF sobre a
qualidade da carne bovina, avaliando as caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais,

bioquimicas e histologicas.
1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Tecido muscular e protedlise post-mortem

A compreenséo das estruturas, fisiologia e bioquimica do musculo esquelético
€ fundamental para entender sua transformagdo em carne. O musculo estriado
esquelético € um tecido complexo que contempla trés tipos celulares distintos:
adipdcitos, tecido conjuntivo e as fibras musculares que sdo as células mais
predominante (Tidball Wehling-Henricks, 2007).

O tecido muscular € organizado em fasciculos compostos por fibras musculares
recobertas por conjuntivo, como epimisio, perimisio e endomisio, estruturas que
conectam musculos da origem a insercao (Junqueira e Carneiro, 2024). As fibras
musculares contém miofibrilas compostas por sarcomeros, as unidades funcionais
responsaveis pela contragdo muscular, cuja alteragdo estrutural esta associada a
maciez da Carne (Wheller e Koohmaraie, 1999). Os sarcémeros sao delimitados pelas
linhas e conectados entre si, pelas desmina, apresentam filamentos finos de actina e
grossos de miosina, além de proteinas como a titina, conferindo elasticidade, e
nebulina, que regula o comprimento dos filamentos de actina durante a contragéo
(Labeit e Kolmerer, 1995; Selcen e Engel, 2004; Marttila et al, 2013; Banerjee er al.,
2023).

A contragdo muscular é regulada pelo complexo troponina-tropomiosina, que
bloqueia os sitios de ligagdo de actina e miosina em repouso. Durante e excitagcao
muscular, o calcio liberado no citosol liga-se a troponina C, promovendo alteragbes
conformacionais, que permitem a interagdo actina-miosina e ocorra a contragao
(Gomes et al., 2022; Issahaku et al., 2023). Ap6s a sangria do animal, cascatas
bioquimicas transformam o musculo em carne. Quando o fluxo sanguineo cessa,
ocorre a hipdxia, as células musculares, pela glicolise anaerdbica, produzem lactato,

a partir da reserva de glicogénio do tecido. Esse processo reduz o pH e impacta



propriedades da carne como cor, capacidade de retengcdo de agua e maciez
(O’Halloran et al, 1997; England et al., 2013)

Além da mudancga no pH, a degradacao do ATP durante o post-mortem leva a
contragao e rigidez cadavérica, formando pontes cruzadas entre miosina e actina
(Paredi et al., 2012). O exaurimento dos subtraidos energéticos leva um desbalango
na homeostase de calcio, causando despolarizacdo de membranas do reticulo
sarcoplasmatico, aumentando a concentracdo de calcio no citosol. O aumento das
concentragcdes de calcio € um processo chave para o inicio da protedlise, pois ao se
ligar aos dominios das calpainas, provocam mudancgas conformacionais que levam a

ativacao enzimatica (Bhat et al., 2018).

ApOs o rigor mortis, inicia-se o processo de amaciamento da carne, mediado
pelas proteases, que sao ativadas pelo acumulo do calcio e de espécies reativas de
oxigénio (reactive oxygen species - ROS). Dentre essas classes das proteases, as
calpainas sdo as mais estudadas, devido sua contribuicdo no amaciamento post
mortem. As calpainas pertencem a familia de proteases de cistina ativadas por calcio,
e sua funcionalidade depende de seu inibidor especifico a calpastatina (Koohmaraie,
1992; Veiseth e Koohmaraie, 2005; Casas et al., 2006). As calpainas séao classificadas
pelas concentragdes de calcio necessarias para sua ativacido, u-calpaina é ativada
por concentragdes micromolares de célcio (entre 5 e 65 uM de Ca*?) e a m-calpaina
¢ dependente de concentragdes milimolares de calcio (entre 300 e 1000 uM de Ca*?)
para ser ativada. Ambas calpainas sdo compostas por duas subunidades: uma

subunidade catalitica de 80 kDa e uma subunidade regulatéria de 28kDa.

O inibidor especifico das calpainas é a calpastatina. A calpastatina bovina é
uma proteina de 76 kDa, que contém um dominio lider e quatro dominios inibitorios,
cada um dos quais pode inibir quatro moléculas de calpainas (Goll et al., 2003). Além
do sistema calpaina-calpastatina, o aumento da concentracdo de ROS, leva a
ativagao de caspases e catepsina contribuindo para o aumento da maciez da carne
(Zhang et al., 2019; Zhao et al., 2025). Apds o abate, ha um aumento expressivo de
ROS, promovendo a liberagdo do citocromo C das mitocbndrias, o qual se liga ao
“apoptotic protease activating factor 1” (Apaf-1), formando o apoptossoma, que, por
sua vez, ativa a caspase-9. Conhecida como caspase iniciadora, a caspase-9, ativa



a caspase-3, uma caspase efetora, que desempenha um papel relevante no processo
de degradacgao das miofibrilas. Além disso, o aumento das ROS pode inibir proteinas

antipoptoticas da familia Bcl-2 (Huang et al., 2016).

1.2.2 Fatores post-mortem que modificam a maciez da carne

As caracteristicas de qualidade de carne dependem de fatores pré-abate (ex.,
genético, nutricdo e manejo) e pos abate (refrigeragdo, método de pendura,
estimulacéo elétrica ou maturagao, aplicagdo de enzimas exdgenas, uso de ultrassom,
processamento de alta pressao) (Warner et al., 2022). No Brasil, majoritariamente o
rebanho € composto por animais com grau de sangue zebuino, devido a sua
rusticidade. Entretanto, animais zebuinos possuem caracteristicas especificas que
podem impactar negativamente na qualidade de carne (Shackelford et al, 1991; Curi
et al., 2010; Giusti et al., 2013; Rodrigues et al., 2017).

Em bovinos com maior propor¢gdo do genétipo Bos indicus ha uma maior
expressao da calpastatina, o que resulta em carne com menor maciez (Smith et al.,
2009). Além disso, e observado que animais zebuinos, cuja carne € classificada como
dura, tiveram maior expressao de proteinas de choque térmico (HSPs,), com a HSP27,
proteinas estruturais (alfa-actina 1, beta-actina, miosina de cadeia leve 1, miosina de
cadeia pesada 1) e enzimas envolvidas no metabolismo antioxidante (peroxirredoxina
1, 3 e DJ-1). A maior abundancia dessas proteinas, e associada a redugédo da
protedlise no post-mortem, resultando em carnes com menor maciez (Carvalho et al.,
2014; Baldassini et al., 2015; Rodrigues et al., 2017; Malheiros et al., 2018, Chardulo
et al., 2021; Malheiros et al., 2021).

Como estratégia para reduzir caracteristicas indesejaveis na carne em resposta
a fatores intrinseco ao animal ou ao manejo, existe a possibilidade de adocao de
tecnologias pela industria como estimulagao elétrica (EE), que foi associada acelerar
o inicio do processo de glicélise post-mortem, o que leva a uma rapida redugao do pH,
0 que pode molhar os parametros de cor e na capacidade de retengao de agua da
carne (Savell et al., 1978). Além disso, ha uma maior liberagéo do calcio contido no
reticulo sarcoplasmatico, podendo acelerar ativagdo de proteases enddogenas,
causando modificagcdes em proteinas estruturais, melhorando a maciez da carne
(Hwang et al., 2003; Gagaoua et al., 2025).



Durante o resfriamento das carcacgas, a forma que os animais sao pendurados
durante o periodo de maturacdo sanitaria, influencia diretamente na qualidade de
carne (Ahnstrom et al., 2012). O método de pendura pelo tenddo de Aquiles, mais
comumente utilizado pela industria frigorifica, leva a uma maior contragdo dos
musculos da perna e da cervical, ocasionando maiores ligagbes cruzadas entre
proteinas estruturais (Hou et al., 2014). Alternativamente ao método de pendura pelo
tenddo de Aquiles, a pendura pela pelve, permite um maior alongamento dos
musculos inferiores e da coluna vertebral, evitando um encurtamento excessivo nas
miofibrilas, resultando em maiores comprimentos de sarcdmero, influenciando
positivamente a maciez da carne (Baldassini et al., 2023). Entretanto, a utilizacdo da
EE e a pendura de carcaca pela pélvis, necessita de estruturacao das instalagdes pela

industria.

A maturagao é uma ferramenta acessivel em diversos casos para entregar um
produto de maior sabor e maciez (Colle et al., 2015). Entretanto, &€ necessario maiores
tempos de maturagao para assegurar um nivel de maciez aceitavel, especialmente ao
comparar a carne de animais zebuinos com a de taurinos (Casas et al., 2006; Aroeira
et al., 2016). O maior tempo de maturacédo esta associado a maiores custos com
armazenamento e refrigeracdo. Como alternativas para reduzir o tempo de maturagéo
necessario para alcangar caracteristicas desejaveis na carne, existe a possibilidade
da aplicacédo de sais de calcio (cloreto, ascorbato e lactato de calcio), que induz a
ativacdo precoce de enzimas calcio dependentes, como a calpaina, levando ha
degradacao das proteinas miofibrilares, melhorando a maciez (Lawrence et al., 2003).
Entretanto, essa técnica aumenta a incidéncia de sabor e aroma anormal na carne,
reduzindo a aceitagao pelo consumidor, por esses motivos caiu em desuso nas ultimas
duas décadas (Rousset-Akrim et al., 1996). Outra possibilidade e 0 uso de proteases
exdégenas, com a finalidade, a melhoria da maciez é observada na maioria delas,
podendo agregar valor a cortes menos nobres (Sullivan e Calkins, 2010). Entretanto,
0 uso inadequado pode levar a uma textura indesejada e maior perda de agua devido

a protedlise excessiva (Bekhit et al., 2014).

Como alternativa as ferramentas anteriormente descritas, aplicacdo de ondas

de ultrassom, geram pequenas bolhas de gas no liquido da carne, conforme a pressao



aumenta, as bolhas se colapsam, o que leva uma onda de choque que se propaga no
meio (Alarcon-Rojo et al., 2019). Esse fenbmeno cavitagdo acustica, vortex e fluxos
turbulentos e estresses de cisalhamento, podendo romper estruturas celulares (Kang
et al., 2017). Além disso, o ultrassom pode causar fragmentagédo das estruturas de
proteinas, como as miofibrilas e o colageno, possivelmente pela ativagao de enzimas
como as calpainas e catepsinas. A carne tratada com ultrassom possui uma estrutura
menos compacta, e com maiores espacos entre as fibras musculares e maior

degradagao de colageno (Pefia-Gonzalez et al., 2019; Garcia-Galicia et al., 2020).

O Pulsed Electric Field (PEF) provoca a eletroporagao, podendo permitir a
passagem de ions como, o calcio, ativando precocemente as calpainas, levando
aumento na maciez da carne (Bhat et al., 2019). No entanto, em alguns casos pode
promover maiores perdas de agua e piorar promover uma textura menos desejavel,
(Guo et al., 2024). Além disso existe uma discrepancia entre os resultados de maciez
instrumental e a percepcao de textura do consumidor, possivelmente pela falta de
padrao na aplicacdo do método. Para alcancar resultados satisfatérios, € necessario
conhecer a fundo as caracteristicas que influenciam a condutividade elétrica do corte
carneo, como teor de umidade, disposi¢ao das fibras musculares, temperatura e as
caracteristicas do pulso como intensidade do campo elétrico, duragao do pulso e
frequéncia (Bhat et al., 2019). Essa falta de padronizagao dificultada a adogdo em

larga escala (Karki et al., 2023).

O processamento de alta pressao (PAP) exerce efeito significativo na qualidade
de carne (McArdle., 2010). O PAP aprimora a maciez da carne devido a modificagéo
das proteinas miofibrilares e a ativagao de proteases (Morton et al., 2017). No entanto,
o PAP pode levar a oxidagao excessiva da mioglobina, resultando em um aspecto
palido da carne. Por outro lado, foi observado uma melhora na inativacdo de
patdbgenos e maior estabilidade das interagbes proteina-agua, contribuindo para

menores perdas por cocgao e maior suculéncia (Bolumar et al., 2021).

1.2.3. Estudo dos campos eletromagnéticos de frequéncias extremamente
baixas sobre a qualidade de carne
A sociedade moderna é exposta continuamente a campos eletromagnéticos,

quais sao de origem natural (campo geomagnético, atividade solar tempestades) ou



produzidos artificialmente (fabricas, linhas de transmissdo de energia e
eletrodomésticos). Os campos eletromagnéticos “electromagnetic field” (EMF) ocorre
aonde a eletricidade e gerada, transmitida ou distribuida, sdo caracterizados pela
intensidade do campo ou indug¢do magnética (mT), forma do pulso (retangular,
trapezoidal, triangular, senoidal, unipolar, bipolar) e pelas faixas de frequéncia:
frequéncias extremamente baixas ou “extremely low-frequency” (ELF) de 0 a 300 Hz,
frequéncia intermediaria ou “intermediate frequency” (IF) de 300 Hz a 10 MHz, a
radiofrequéncia ou radiofrequency (RF) de 10 MHz a 300 GHz (Figura 1) (Touitou e
Selmaoui, 2012).
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Figura 1. Classificagao das ondas eletromagnéticas de acordo com a frequéncia (Hz)
e o comprimento de onda (m). Fonte: Effatha, 2024

No final dos anos 70 foi publicado o primeiro relatério que investiga a influéncia
do ELF sobre a saude humana, sendo o foco sobre o cancer infantil. A partir deste
estudo, diversas pesquisas se voltaram para a interacdo dos ELF sobre a saude
humana, entretanto, houve diversas divergéncias e contrastes de dados devido a falta
de critério nos delineamentos experimentais utilizados, contudo informacbes
coletadas destes estudos levaram a “hip6tese da melatonina”. (Wertheimer e Leeper,
1979, 1982). Em uma revisdo de estudos realizada por (Touitou e Selmaoui, 2012)
investigou a exposi¢ao de diversos modelos biolégicos como hamsters, babuinos e
camundongos, os resultados apontaram alteragdes nas concentragdes de melatonina

pinel, N-acetiltransferase (NAT), norepinefrina, porém diversos estudos revisados nao



mostraram alteragdes, deixando inconclusiva a influéncia dos ELF sobre as respostas

metabolicas de cada modelo bioldgico.

A grande heterogeneidade dos resultados pode ser explicada pela
complexidade do mecanismo de agao dos campos eletromagnéticos sobre os atomos
e moléculas. Campos eletromagnéticos podem interagir de maneira especifica com
moléculas, modificando sua forma estrutural e sua funcdo bioldgica (Lednev, 1991).
As interagdes sao influenciadas por trés fatores: intensidade do campo (medida em
Tesla, T), frequéncia (medida em Hertz, Hz) e o tempo de exposi¢ao da molécula ao
campo (Grissom, 1995; Pang e Bo, 2008). Principalmente em moléculas que possuem
grande disparidade na distribuicdo de cargas elétricas, ou seja, haja um momento
dipolar devido a eletronegatividade da molécula, a intensidade do campo pode causar
uma variagao na orientagdo dos dipolos, podendo alinhar a molécula na dire¢cao do
campo aplicado. A frequéncia é a taxa de oscilagdo do campo magnético ao longo do
tempo, cada molécula possui uma frequéncia especifica que depende de sua estrutura
(dtomos e ligagcdes quimicas). Quando as frequéncias se coincidem, ocorre o
fendmeno denominado ressonancia, promovendo maior absor¢do de energia,
potencializagdo a excitagdo eletrénica, podendo mover elétrons para camadas

diferentes e aumentando a separagao dipolar (Liboff, 2013).

Exemplificando, na presenca de um campo eletromagnético especifico sobre
uma molécula de agua, pode provocar a separacao dipolar e excitagao eletronica
levando a alteracdo nos alinhamentos dos spins da molécula de agua (Figura 2),
modificando a orientagdo angular dos atomos, alterando sua conformagao
tridimensional. Sendo observado modificagdes na tensao superficial, viscosidade e
condutividade elétrica (Pang e Bo, 2008). Outro mecanismo que fornece evidéncias
sobre as repostas metabdlicas do campo eletromagnético € a regulagdo da
homeostase de calcio. Sob a influéncia do campo eletromagnético, ocorrem
modulagdes nas transicoes energéticas dos ions de calcio em diferentes niveis

vibracionais, promovidos pela especificidade de cada campo, podendo a alterar a
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afinidade de calcio com suas proteinas de ligagdo, como a calmodulina (Grassi et al.,
2004; Morabito et al., 2010; Sun et al., 2016).
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Figura 2. A) hibridizagbes e ligacbes da molécula de agua. B) efeito do campo
eletromagnético sobre a geometria da molécula de agua. (Adaptado de Otero et al.,
2016)

Buscando associar as teorias com a praticas, a industria desenvolveu diversas
patentes, afim de explorar a aplicagdo campos magnéticos nas propriedades da agua,
visando melhorar o congelamento dos alimentos, cubos de gelo, ra¢des, células vivas,
flores e produtos quimicos e farmacéuticos (Otero et al., 2016). Todas as patentes
afirmam que os campos magnéticos impedem a formacgao de grandes cristais de gelo,
facilitando o supercongelamento, o que poderia ser benéfico para manter a integridade
das células e a texturas dos produtos (Hiraswa et al., 2000; Hirasawa et al., 2001;
Owada, 2001; Kino, 2002; Owada 2007; Kim et al., 2009; Sato e Fujita, 2008; Owada
e Saito, 2010;). Essas patentes se fundamentam pelo mecanismo de alinhamento dos
spins eletrénicos e nucleares dos atomos das moléculas em diregdo do campo
magnético, isso resultaria em uma vibracdo térmica dos nucleos de hidrogénio,
facilitando o supercongelamento e a transferéncia de calor. Além disso, o
congelamento de alimentos sob a exposi¢ao ELF resulta na formacéao de clusters de
agua menores, o que leva a producgao de cristais de gelo com tamanho reduzido,
contribuindo para a preservagao qualidade sensorial dos produtos em comparacao

aos métodos de congelamentos convencionais (Morono et al., 2015). Contudo, Otero
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et al., (2016) discorreram sobre a falta de auséncia de padronizagdo nos valores de
intensidade e frequéncia para os produtos, podendo resultar em efeitos desiguais para

produtos congelados.

Alguns estudos relatam que exposi¢cdo do ELF sobre a carne suina (Zhao et
al., 2022; Liu et al., 2023; Zhu et al., 2023), carne bovina (Jiang et al., 2022; Lin et al.,
2022), peixes (Mahato et al., 2023a) e aves (Li et al., 2024 ) resultou menores valores
de perdas por descongelamento, exsudagédo e cocg¢do. Os autores propdéem que o
campo magnético é capaz de modificar a interagao proteina-agua, devido a mudangas
conformacionais na estrutura tridimensional da proteina, levando a maior ocorréncia
de interagdes hidrofilicas, possivelmente pelo rearranjo das proteinas, modificando a
formacéao de estruturas como a-hélice, de 3-folha, B-dobra e conformacdes aleatdrias
(figura 3) (Zhang et al., 2002; Guo et al., 2019; Xia et al., 2020; Yang et al., 2020; Zhao
et al., 2024). Isso possibilitaria maior incidéncias ligagdes de hidrogénio, levando a
formagao de clusters de agua menores e mais uniformes (Zhu et al., 2024; Zhao et al.,
2024). Outro possivel mecanismo, seria a menor exposigao de sulfidrilas, resultando
em menor incidéncia de pontes dissulfeto nas proteinas (Zhu et al., 2024). Parte da
agua livre dentro do produto se tornaria ligada as proteinas, adicionalmente a fragao
de agua ligada as proteinas poderiam se tornar imobilizada pelo efeito do campo
(Wang et al., 2020; Wang et al., 2024).

Myofibrillar protein Without magnetic field treatment

Figura 3. Efeito do campo eletromagnético sobre a conformacgao proteica
(Adaptado de Zhang et al., 2002).
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A cor da carne é umas das caracteristicas que demostra ser muito afetada pela
aplicacao do campo magnético (Lin et al., 2022). A maior aprisionamento de agua,
resulta em maior reflexdo de luz criando um aspecto brilhante ao produto, resultando
em maiores valores de luminosidade (L*) (Zhao et al., 2022; Liu et al., 2023). Além
disso, um campo magnético com caracteristicas especificas pode exercer efeito
protetivo contra a oxidagado adicional da mioglobina, impedindo a formagao da
metamioglobina (Zhu et al., 2023). Adicionalmente, o campo magnético pode reduzir
a oxidacdo excessiva de proteinas durante o processo de congelamento,
descongelamento e armazenamento, resultando em maiores valores de vermelho (a*)
(Zhao et al., 2022; Mahato, et al., 2023a; Chen et al., 2024).

Possivelmente em frequéncia e intensidade especifica para cada produto
carneo, ha uma maior ativagdo de enzimas reguladoras de calcio, como a
Ca2+ATPase (Mahato et al., 2023c), fundamental para homeostase de calcio,
impactando diretamente sobre a ativagao de enzimas dependente de calcio, como a
calpaina-1. Entretando, quando o produto € exposto a altas intensidades e
frequéncias, ocorre maior oxidagao proteica, possivelmente pela produg¢ao adicional
de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Mahato, et al., 2023c, 2023b; Zhu et al.,
2024). Por outro lado, a aplicagdo dos campos eletromagnéticos resultou na
diminuicdo do marcador de oxidacdo lipidica, o malondialdeido (MDA), na carne
bovina descongelada, carne de carpa capim, entretanto com o aumento das
intensidades do campo houve uma tendéncia no aumento do MDA (Li et al., 2022;
Mahato, et al., 2023c;). O campo eletromagnético, acarreta a formagdo de um
ambiente de alto estresse oxidativo, além disso, a mudanga conformacional pode
expor ou esconder grupamento que sdao mais suscetiveis a oxidagao (Tang et al.,
2020).

Em alguns estudos presentes na literatura, a avaliagdo microscopica da
estrutura de géis de proteinas miofibrilares da carne suina (Zhao et al, 2022; Zhu et
al., 2024;), de peixes (Wang et al., 2020) mostra que em géis tratados com ELF-
apresentam uma estrutura mais ordenada, com menores cavidades, possivelmente
pela melhoria na interagdes proteina-agua, expondo grupos funcionais (Yang et al.,
2021). No entanto, estudos que trabalharam com diferentes unidades de intensidades
de ELF aplicadas nas carnes suinas (Zhu et al., 2023), carne bovina (Jiang et al.,
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2022; Lin et al., 2022; Wang et al., 2024) e de peixes (Mahato et al., 2023a),
reportaram diferentes resultados a depender da intensidade do campo e frequéncia
do campo. Em ambiente de baixa intensidade as fibras musculares estavam mais
organizadas e com pouco espagamento entre elas e possuiam maior didametro em
relagdo aos tratamentos controle (Zhu et al., 2023, Lin et., 2023). Contudo, quando
elevava a intensidade do campo ou a frequéncia, o espagamento entre as fibras
musculares se tornava maior e estrutura da fibra muscular possuia maior quantidades
de porosidades (Jiang et al., 2022; Zhu et al., 2023).

Consumidores nao-treinados atribuiram maiores notas de cor, suculéncia,
sabor e aroma e textura para hamburgers de peito de frango marinados tradados com
campos magnéticos em comparagao aos marinados nao tratados (Li et al., 2024). Foi
reportado por Jiang et al. (2022) que a carne bovina tratada com campos magnéticos
durante descongelamento, obteve menores valores de forga de cisalhamento em
comparagdo a carne submetida ao descongelamento tradicional. Contudo, na
literatura existe uma grande variagao nos resultados, devido a variagdo nos métodos
de aplicacao, tipo do campo (T, Hz e tempo de exposi¢cao) e o material biolégico
utilizado. Adicionalmente, grande maioria dos equipamentos utilizados para a
aplicacdo dos campos magnéticos esta muito aquém do que os frigorificos desejam

para a implantagdo em larga escala.

Levando em consideragdo o mecanismo de acdo ELF, possivelmente a
exposicao das ELF poderia contribuir para melhorar a maciez da carne bovina.
Particularmente, a carne de animais Bos indicus necessita de maior tempo de
maturacao para atingir nivel de maciez desejado pelos consumidores (Casas et al.,
2006). A aplicagao do ELF pode contribuir para melhoria dessa caracteristica devido
mecanismo de agao sobre a conformacéao das proteinas miofibrilares ou pelo aumento
na permeabilidade de calcio, possivelmente otimizando ativagdo de processos
enzimaticos dependente de calcio, resultando na degradacdo de proteinas
miofibrilares. Além disso, espera-se contribuicdo indireta para melhorar a cor, pH e
capacidade de retengcdo de agua e evitando processos que diminuem a qualidade

sensorial.
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CAPITULO 2 - USO DE SEQUENCIAS DE FREQUENCIAS EXTREMAMENTE
BAIXAS NA CARNE BOVINA DURANTE O DESCONGELAMENTO: AVALIAGAO
DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E SENSORIAIS

RESUMO - O uso de campos eletromagnéticos de frequéncias extremamente baixas
(ELF) na ciéncia da carne é recente e possui potencial para melhorar atributos como
maciez, capacidade de retencdo de agua (CRA) e oxidagao lipidica. Este estudo
avaliou o efeito sequéncias ELF sobre a qualidade de carne de 140 bovinos Nelore,
machos nao castrados, com peso de abate de 608+47,82 kg, peso de carcaga quente
de 338,90+27,59 kg. Na desossa, foram mensuradas entre as 12 e 132 no musculo
Longissimus thoracis (LT) o escore de marmorizagado (MAR) (1,2310,44), area de olho
de lombo (AOL) de (76,82+8,03 cm?) e espessura de gordura subcutanea (EGS) de
(6,63+2,40 mm). Apds a desossa, as amostras foram congeladas (-18° C) e
transportadas até o laboratério. Logo apds o transporte, cada amostra foi subdividida
em dois bifes, um para o tratamento controle (CTRL) e outro submetido ao tratamento
ELF. Durante o descongelamento, os bifes foram expostos as sequéncias de ELF,
quais foram aplicadas por meio de microchips Effatha® durante a 14 horas. Logo apos
o descongelamento as amostras foram maturadas por 7 dias em geladeira distintas.
Apds a maturagdo, foram conduzidas analises fisicas de qualidade da carne
(CTRL=60 e ELF=60) (L* a* b* Hue e Chr, CRA, perdas por cocgao (PPC), perdas
por evaporacgao (PEVP), perdas por gotejamento (PGOT) e forga de cisalhamento
(FC)). Foram conduzidas analises bioquimicas (CTRL=20 e ELF=20), substancias
reativas ao acido tiobarbiturico lipidica (TBARSs) e indice de fragmentacao miofibrilar
(MFI). Além disso, testes sensoriais com consumidores nao-treinados (n=120) foram
conduzidos utilizando amostras dos diferentes tratamentos (30 CTRL vs 30 ELF) e
analises de microscopia eletrénica de varredura. Os resultados mostraram que as
sequéncias de ELF aumentaram a L*, reduziram a* b* Hue e Chr (P<0,01), além de
diminuir o pH, as PGOT e aumentar CRA (P<0,01). Houve reducao de 1,3 kg de forca
de cisalhamento para as amostras ELF em relagdo ao CTRL (P<0,01). Por outro lado,
nao foram detectadas diferencas (P > 0,05) em relacéo ao indice de fragmentagao
miofibrilar e diametro/comprimento de fibras musculares avaliadas por microscopia
eletrénica. No entanto, verificou-se redug¢des nos valores de malondialdeido na carne
tratada com ELF-EMF (P<0,01), indicando menor oxidagéo lipidica em comparagéo
aos bifes controles. Adicionalmente, consumidores nao-treinados atribuiram maiores
notas de suculéncia (SU), sabor/aroma (SA) e aceitagao geral (AG) para as amostras
do tratamento ELF-EMF (P<0,05). Contudo, ndo foram encontradas diferencas (P >
0,05) para maciez no sensorial. Os resultados indicaram que as sequéncias de ELF
melhoraram as caracteristicas de qualidade da carne bovina, especialmente a FC,
CRA, SU, SAe AG.

Palavras chaves: qualidade de carne, bovinos de corte, maciez, campo

eletromagnético
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USE OF EXTREMELY LOW FREQUENCY SEQUENCES IN BEEF DURING
THAWING: EVALUATION OF PHYSICOCHEMICAL AND SENSORY
CHARACTERISTICS

ABSTRACT — The use of extremely low-frequency electromagnetic fields (ELF-EMF)
in meat science is recent and shows potential for improving attributes such as
tenderness, water-holding capacity (WHC), and lipid oxidation. This study evaluated
the effect of ELF sequences on meat quality in 140 non-castrated male Nelore cattle,
with an average slaughter weight of 608+47.82 kg and hot carcass weight of
338.901+27.59 kg. During deboning, marbling score (MAR) (1.23+0.44), longissimus
thoracis (LT) ribeye area (REA) (76.82+8.03 cm?), and subcutaneous fat thickness
(SFT) (6.63£2.40 mm) were measured between the 12th and 13th ribs. After deboning,
samples were frozen at -18°C and transported to the laboratory. Immediately after
transport, each sample was divided into two steaks: one for the control treatment
(CTRL) and the other subjected to the ELF treatment. During thawing, the steaks were
exposed to ELF sequences, which were applied using Effatha® microchips for 14
hours. After thawing, the samples were aged for 7 days in separate refrigerators. After
aging, physical meat quality analyses were conducted (CTRL = 60 and ELF = 60),
including L*, a*, b*, Hue, Chroma (Chr), WHC, cooking loss (CL), evaporative loss
(EVL), drip loss (DL), and shear force (SF). Biochemical analyses were also conducted
(CTRL = 20 and ELF = 20), including thiobarbituric acid reactive substances (TBARS)
and myofibrillar fragmentation index (MFI). In addition, sensory tests with untrained
consumers (n = 120) were conducted using samples from the different treatments (30
CTRL vs. 30 ELF), as well as scanning electron microscopy analyses. Results showed
that ELF sequences increased L* and reduced a*, b*, Hue, and Chr values (P < 0.01),
along with a decrease in pH and drip loss, and an increase in WHC (P < 0.01). Shear
force was reduced by 1.3 kg in the ELF samples compared to CTRL (P <0.01). On the
other hand, no differences (P > 0.05) were detected in the myofibrillar fragmentation
index or muscle fiber diameter/length assessed by electron microscopy. However,
reductions in malondialdehyde values were observed in the ELF-treated meat (P <
0.01), indicating lower lipid oxidation compared to the control steaks. Additionally,
untrained consumers assigned higher scores for juiciness (JU), flavor/aroma (FA), and
overall acceptance (OA) to the ELF-treated samples (P < 0.05). However, no
differences (P > 0.05) were found for tenderness in the sensory analysis. These results
indicate that ELF sequences improved beef quality characteristics, especially SF,
WHC, JU, FA, and OA.

Keywords: beef quality, beef cattle, tenderness, electromagnetic field
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2.1. INTRODUGAO

A qualidade da carne € um processo multifatorial, influenciado tanto por fatores
intrinsecos ao animal, como o gendtipo e sua relagdo com a composigao quimica da
carne (por exemplo, o conteudo de gordura intramuscular (Teixeira et al., 2017),
quanto por fatores extrinsecos, como o sistema de produgao animal (Apaoblaza et al.,
2020) e os manejos pré-abate (Hultgren et al., 2022). Além disso, as alteragdes
metabdlicas do tecido muscular durante os eventos post-mortem (i.e., conversédo do
musculo em carne) podem alterar caracteristicas qualitativas como a capacidade de
retencao da agua, cor e a maciez (ljaz et al., 2020). Esses parametros influenciam a
aceitagao da carne pelo consumidor, sendo a maciez e a cor um dos principais critérios

na decisdo de compra do produto (Chardulo et al. 2013).

Melhorar a qualidade da carne bovina, especialmente da maciez, tem sido um
dos principais desafios na ciéncia da carne (Warner et al., 2022), o estimula o
desenvolvimento de tecnologias post-mortem. Dentre as principais estudadas, se
destacam a adi¢do de enzimas exdgenas (Bekhit et al., 2014), estimulacéo elétrica de
carcaca (Oliveira et al., 2024), métodos de pendura alternativos (Baldassini el al.,
2023), aplicagcdo do campo elétrico pulsatil (Bhat et al.,, 2019), ultrassom (PeRa-
Gonzalez et al., 2019) e processamento de alta pressao (Morton et al., 2017). No
entanto, a implementacao dessas tecnologias pela industria frigorifica requer mao-de-
obra especializada, adaptag¢des na logistica operacional e comprovagao de viabilidade
econbmica. Quando mal aplicadas, algumas dessas técnicas podem comprometer a
qualidade sensorial e tornarem inviaveis economicamente (Morton et al., 2017; Guo
et al., 2024)

Além da qualidade sensorial, a extensao da vida util da carne é essencial para
industria, pois reduz perdas ao longo da cadeia produtiva (Dang et al., 2021). Nesse
sentido, o congelamento € amplamente utilizado para esse fim, preservando a carne
por longos periodos (Middha et al.,, 2024). No entanto, esse processo pode
comprometer a qualidade da carne, causando danos estruturais ao tecido muscular, o
aumentando as perdas de agua, alteragbes na cor e textura (Leygonie et al., 2012).
Para minimizar os efeitos adversos do congelamento, novas tecnologias vém sendo
investigadas, incluindo a aplicagdo dos campos eletromagnéticos de frequéncias
extremamente baixas (ELF) durante o congelamento e descongelamento (Otero et al.,
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2016). Estudos recentes sugerem que a exposig¢ao de ELF durante o congelamento
e descongelamento, pode melhorar a capacidade de retengdo de agua e reduzir as
perdas associadas ao descongelamento e cocgéo na carne de bovina e suina (Lin et
al., 2022; Zhu et al., 2023). Além disso, foram observadas melhorias nos indices de
cor e oxidagao lipidica na carne bovina e de caranguejo (Wang et al., 2024; Shi et al.,
2025, respectivamente). Adicionalmente, a aplicagéo de ELF resultou em menor forga
de cisalhamento (FC) na carne bovina e suina, sugerindo um potencial efeito positivo
na maciez (Jiang et al., 2022; Chen et al., 2024).

Acredita-se que os efeitos do ELF possam estar relacionados a modificagcoes
as conformacdes proteicas, sendo potencialmente responsaveis pela orientacdo das
cadeias laterais (Zhang et al., 2002). Pesquisas demonstram que o ELF, como um
campo fisico, tem potencial de modular conformagdes e alterar a agregacédo de
proteinas miofibrilares (Guo et al., 2019; Wang et al., 2020; Zhao et al 2022). Na carne
bovina, modificagdes estruturais nas proteinas miofibrilares interferem na qualidade
de carne em diversos aspectos, como cor, WHC, textura e maciez (Zhao et al., 2025).
No entanto, inexistem os estudos que aplicaram a ELF durante o descongelamento,

avaliando-se caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais.

Acredita-se que a exposicdo da carne bovina a ELF durante o
descongelamento pode influenciar o processo de protedlise, possivelmente
favorecendo a degradacao de proteinas estruturais e contribuindo para a melhoria da
maciez. Além disso, espera-se que a exposi¢cao da carne a ELF afete a capacidade
de retencdo de agua, variaveis de cor e microestrutura das fibras musculares,
impactando na qualidade final do produto. Neste contexto, objetivou-se avaliar os
efeitos de sequéncias de ELF durante o descongelamento da carne bovina,
abrangendo os efeitos sobre caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e de

microestrutura da carne.

2.2. MATERIAL E METODOS
Todos os procedimentos com 0s animais seguiram os padrbes éticos de

pesquisa, estabelecidos pela Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), protocolo 000.090/2024, Comité de Etica e Uso de Animais (CEUA).
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2.2.1. Coleta das amostras

Foram utilizados 140 bovinos Nelore, com 24 a 26 meses de idade, machos
nao-castrados, oriundos de programas de melhoramento genético. Todos os animais
foram terminados em confinamento e abatidos em frigorifico comercial sob a inspec¢éo
federal, neste momento foram coletados o peso vivo de abate (PV), o peso de carcaga
quente (PCQ) e o rendimento de carcaga (RC). Apos o resfriamento das carcagas (24h
post-mortem), foram mensuradas entre as 12 e 132 costela, no musculo Longissimus
thoracis (LT) da meia carcaga esquerda de cada animal, o escore de marmoreio
(MAR), area de olho de lombo (AOL) por meio do quadrado de pontos, e espessura
de gordura subcutanea (EGS) com auxilio de um paquimetro manual (USDA, 1997;
AMSA., 2015, respectivamente). Subsequentemente, na desossa, foram coletadas
amostras do contrafilé (LT), entre a 122 e 132 costelas. Apds a coleta, todas as
amostras foram congeladas (-18° C) e transportadas para o Laboratério de Ciéncia e

Qualidade de Carne da Unesp de Botucatu.

2.2.3 Preparo das amostras e aplicagcao dos tratamentos

Apos o transporte, as amostras foram distribuidas para os estudos fisicos
(n=60), bioquimicos (n=20) e sensorial (n=60). Para o estudo fisico e bioquimico, cada
amostra de LT foi seccionada em dois bifes de 2,53 cm de espessura, originando do
mesmo animal um bife para cada tratamento, um destinado ao controle e outro
submetido ao tratamento com sequéncias ELF (Figura 1), resultando em 60 amostras
por tratamento para as analises fisicas e 20 amostras por tratamento para as analises
bioquimicas de qualidade da carne. Porém, para o estudo sensorial utilizou-se de 60
amostras de LT com 2,53 cm de espessura, onde foram cada amostra foi distribuida
aleatoriamente aos tratamentos, resultando em 30 amostras para cada tratamento
(CTRL n=30 e ELF n=30). Apds a distribuicdo, todas as amostras foram embaladas a

vacuo e devidamente identificadas.

Depois de embaladas, foram colados nas amostras do tratamento ELF
microchips de radio frequéncia (RFID- Radio Frequency Identification) da empresa
Effatha® (https://www.effatha.com.br). Apdés a colagem, as amostras de cada
tratamento foram alocadas em geladeiras (TECNA,modelo TE — 371, L, Piracicaba,

Sao Paulo, Brasil) distintas para o descongelamento, a 1+2°C. Ao concomitante ao
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descongelamento, foram ativados os microchips Effatha® e ao completar 14 horas de
exposicao foram removidos das embalagens das amostras do grupo ELF. Apds o
descongelamento, todas as amostras foram maturadas por 7 dias e conduzidas as

analises fisicas, sensoriais, bioquimicas e morfologicas
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Figura 1. Esquema ilustrativo da pesquisa. PCQ= peso de carcaga quente, RC=
rendimento de carcaga AOL= area de olho de lombo, EGS=espessura de gordura
subcutdnea, MAR= escore de marmorizagdo, L* = indice de luminosidade, a* =
coloracao vermelho, b* = coloragdo amarelo, Chr = chroma Hue = saturacdo, CRA=
capacidade de retencao de agua, FC= forga de cisalhamento, TBARS= substancias
reativas ao acido tiobarbiturico, MFI= indice de fragmentacao miofibrilar

. O protocolo de sequéncias de ELF foi aplicado por meio dos microchips
Effatha®, que opera na faixa 0 e 100 Hz, com uma intensidade de até 0,045 mT. Esse
protocolo foi desenvolvido com base na composi¢cao atdmica e nas caracteristicas das
regides das proteinas conhecidas como “sitios de clivagem enzimaticas” (regides alvo
para o algoritmo Effatha®), quais foram obtidas através do banco de dados UniProt
(UniProtKB/Swiss-Prot - www.uniprot.org). Assim, o algoritmo usou como input (para

calcular as sequéncias de frequéncias que deveriam ser aplicadas) as sequéncias de
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aminoacidos que compde as regides determinadas como alvo. Outro input usado no
algoritmo foi a escolha de distanciar os atomos que compbe este conjunto de
aminoacidos pois desta forma entendemos que estamos expondo melhor estes sitios
de clivagem escolhidos com o objetivo de facilitar a fungdo enzimatica. As proteinas
estruturais especificas escolhidas como alvo foram do tecido muscular: desmina,
troponina T, titina e nebulina (Apéndice S1). O algoritmo tem como objetivo calcular
sequéncias de frequéncias especificas e o tempo de aplicagdo de cada uma delas,
que sao necessarias para distanciar ou aproximar os atomos de qualquer conjunto de
atomos de interesse. Para isso, ele se baseia nas informagdes contidas na tabela

periddica dos elementos, entre outros conhecimentos.

2.2.3 Analises fisicas de qualidade de carne

pH e Capacidade de Retencdo de Agua

O pH das amostras das foi mensurado utilizando um pHmetro (LineLab, modelo
AKLA 71980, Sao Paulo Brasil) equipado com um eletrodo de penetracao, calibrado

com solugdes tampao de pH 4,0 e 7,0.

A capacidade de retencédo de agua (CRA) foi determinada segundo o método
descrito por Barbut, (1996) no qual utiliza a porcentagem de perda de agua por
pressdo. Uma amostra de 500 + 20 mg, cortada no sentido transversal das fibras, foi
colocada sobre um papel filtro e submetida a um peso de 10 kg por 5 minutos. Logo
apods, as amostras foram pesadas, calculando a quantidade de agua perdida. Os
resultados foram expressos em porcentagem de agua retida em relagao ao peso inicial

da mostra.

Coloracéo instrumental da carne

A coloracédo da carne representada pelos parametros L* (luminosidade), a*
(coloragao vermelho) e b* (coloragdo amarelo), foi mensurada apds o
descongelamento, de acordo com o sistema CIELAB. Utilizando um colorimetro
(Konica Minolta Sensing Inc, modelo CR 400, Téquio, Japao), com um padrao fonte
de luz D65, angulo de observagao 10°, abertura de 5,0 cm e display Y:0,01 a 160% de
reflectancia. O colorimetro foi calibrado utilizando uma placa de padrao preto e branco,

e foi determinada a média de trés medidas tomadas em diferentes regides do LT, com


https://docs.google.com/document/d/1L2WoU62F1btTeyMmRteE_VlnVACumoxZ/edit
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30 min de exposi¢cao da amostra sob refrigeracdo de 2 a 5 °C — blooming time. O

indice colorimétrico Chroma (Chr) e Matriz (Hue) foi calculado de acordo com

Hernandez Saluefia et al., (2019), pelas respectivas formulas: Chr = /(a *)2 + (b *)?,

b\ "1
Hue = tan (—) .
ax*

Forga de cisalhamento e perdas de agua por cozimento

A forca de cisalhamento (FC) foi analisada de acordo com Shackelford et al.,
(1999) e recomendagdes da AMSA, (2015). As amostras foram assadas em forno pré-
aquecido a 170 °C (Venancio, modelo Feri90, Venancio Aires, Rio Grande do Sul,
Brasil), até temperatura interna até atingir 71 °C, sendo monitoradas no centro
geométrico, com auxilio de um termémetro digital tipo espeto (ThermoPro, Modelo TP-
16, Hong Kong, China). Apds a cocgao, os bifes foram resfriados a 4 °C por 24 horas.
Posteriormente, foram coletados cilindros de 1,27 cm de didmetro de cada bife,
paralelamente a orientacdo das fibras musculares evitando tecido conjuntivo e
gordura. As amostras cilindricas foram cisalhadas perpendicular a orientagdo das
fibras, no texturdmetro (Brookfield AMETEK, modelo CT3 — Brookfield, Middleborough,
Massachusetts, Estados Unidos) com |amina Warner-Bratzler codm velocidade de
seccionamento de 20 cm/minuto. Os valores de forga de cisalhamento foram
expressos em quilogramas. As perdas de agua por cozimento (PPC) foram calculadas
com a diferenca entre o peso da amostra ante e apds a cocgao (provindo da analise

de FC) e expressa em porcentagem:

(Peso inical — Peso final) x 100
Peso inicial

Perdas por cozimento (%) =

As PPC foram subdivididas em perdas por gotejamento (PGOT), calculada pelo
peso do refratario antes e depois da coccdo da amostra e perdas por evaporagao
(PEVP) obtidas pela diferenga do peso da amostra crua e cozida (Baldassini et al.,
2024)
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2.2.4 Analises bioquimicas de qualidade de carne

Indice de fragmentacéo miofibrilar.

O indice de fragmentagao miofibrilar (MFI) foi determinado seguindo o método
descrito por Culler et al., (1978). Inicialmente, aliquotas de 5g foram homogeneizadas
em Ultra-turrax (Marconi-MA102/E, Equipamentos para Laboratérios, Piracicaba, Sao
Paulo, Brasil) com haste de cisalhamento a 18000 rpm em 40 mL de solugao tampao
(100mM KCI, 20mM de fosfato de potassio pH 7,0, 1mM de EGTA, 1mM MgCI2, TmM
NaN3, pH 7,0) a 2 °C em intervalos de 30 segundos. Posteriormente, as amostras
foram centrifugadas a 1000 x g por 15 minutos, a 2 °C o sobrenadante foi descartado.
O pellet foi ressuspendido em 40 mL de tampao com bastdo de vidro e a amostra
centrifugada novamente a 1000 x g por 15 minutos, a 2°C. Apos a centrifugagao, o
sobrenadante se homogeneizado em vortex, em seguida, o material foi filtrado em
peneira de polietileno com malha de 1mm. Foi realizado a adigdo de 10 mL de tampéao
sob temperatura de 2°C para lavagem do tudo de centrifuga e como auxilio para a
filtragem. A quantificagcao de proteinas miofibrilares totais foi realizada pelo método do
macro biureto conforme descrito por Gornall et al., (1949). Para determinacéo de MFI,
as amostras foram preparadas com o tampao para um volume final de 8 mL e
concentracdo de proteina de 0,5mg/mL. As amostras foram homogeneizadas e a
leitura foi feita em espectrofotometro (Thermo Fisher, modelo Spectrum 20000V, ,
Massachusetts, Estados Unidos) a 540 um. O valor de MFI foi descrito pela seguinte

equacao:

MFI = absorbancia x 200

Indice de oxidagéao lipidica

Para obtencdo do indice de oxidacado lipidica foi utilizado o método de
Substancias Reativas ao Acido Tiobarbiturico (TBARSs) para aferir os produtos de
oxidagao lipidica, conforme o protocolo descrito por Pikul et al., (1989). Foram
pesados cinco gramas de carne e adicionados 20 mL de acido tricloroacético (7,5%)
e homogeneizados por dois minutos. As amostras passaram por filtragens e 5 mL do
produto filtrado foram adicionados aos tubos de ensaio com 5 mL de acido
tiobarbiturico (0,02 M). Os tubos foram colocados sob banho-maria a 98 °C por 40
minutos. A concentracao de malondialdeido (MDA) foi determinada por espectrdmetro
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(Thermo Fisher, modelo Spectrum -2000UV, Massachusetts, Estados Unidos) por
absorbancia de 540 nm. A concentracao de MDA foi calculada usando uma curva
padrao de 1,3,-tetrametoxipropano (0-60 uM) e os resultados expressos em mg MDA/

kg de carne.

2.2.5 Analise sensorial de qualidade de carne

Ao atingir os 7 dias de maturacdo as amostras foram transportadas sob
refrigeracdo até local de realizagdo dos testes sensoriais. Antes da cocgao as
amostras foram imersas em solugdo salina de 5% de NaCl por 10 segundos. Logo
apo6s foram grelhadas em churrasqueira a gas (Signature, Char-Broil, 3Q-infrared,
Columbus, Geodrgia, Estados Unidos), a temperatura interna foi monitorada com
termopares (ThermoPro, Modelo TP-16, Hong Kong, China). Os bifes foram retirados
da churrasqueira quando o centro geométrico atingiu 63°C (indicando ponto médio-
mal passado). Posteriormente a cocgdo, os bifes foram aparados com intuito de
remover a gordura subcutanea e cortados em subamostras uniformes de (1,27 x 1,27
x 2,5 cm). As subamostras foram alocadas em recipientes selados, para preservagao
da umidade e armazenadas em estufas com controle de temperatura (38 £ 2°C) para
a estabilizacdo da temperatura antes de serem servidas aos consumidores. Os
critérios de inclusao para os consumidores foram ter de 18 a 70 anos, consumir carne
bovina pelo menos uma vez por semana e preferir carne ao ponto (mal passada a
médio). Um total de 120 consumidores n&o treinados foram selecionados para analise

sensorial.

Em seguida, as amostras foram colocadas em pequenas caixas descartaveis
de uso unico (Brazil Beef Quality Ltd., Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil) com divisorias
para evitar comparagdes visuais entre as amostras e manter a temperatura durante a
avaliacdo. Os testes sensoriais foram realizados em um unico dia, dividido e duas
sessdes: a primeira das 9h as 11h e a segunda das 14 as 18h, evitando momentos
que os provadores estivessem com maior apetite ou muito saciados (ambos
indesejaveis). Os consumidores nao treinados atribuiram pontuagdes de 0 a 100 em
escalas heddnicas ndo estruturadas para os seguintes atributos de qualidade de
carne, utilizando o software Sensory Meat v.1.6.(Brazil Beef Quality Ltd, Piracicaba,
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Sao Paulo, Brasil): maciez (MA), sabor e aroma (SA), suculéncia (SU) e satisfacéao

geral (SG), conforme descrito por Watson et al., (2008).

Todos os consumidores receberam 7 amostras. A primeira amostra servida foi
a mesma para todos (dummy, utilizada para padronizar a experiéncia sensorial),
seguida por seis amostras experimentais (trés amostras CTRL e trés amostras ELF).
Em cada sessao, participaram 12 consumidores (seis pares), divididos em dois grupos
(G1 e G2) de 6 consumidores. O grupo G2 repetiu o procedimento do G1 para
aumentar a estimativa da variéncia do erro. Em cada sessé&o, foram analisadas 6
amostras (3 de cada tratamento). Com 10 sessdes realizadas, um total de 60 amostras

foram analisadas (30 do tratamento CTRL e 30 do tratamento ELF).

2.2.6. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Foram coletados 5 fragmentos de tecido muscular de cada tratamento; para
analise de microscopia eletrénica de varredura segundo os protocolos de Scudeler et
al., (2014). O tecido muscular foi fixado em solugdo em glutaraldeido 2,5% em tampao
fosfato 0,1M pH 7,3 por quatro horas. Em seguida, os fragmentos foram lavados com
agua destilada e pés-fixados com tetroxido de dsmio 1% diluido em agua destilada
por 30 minutos a temperatura ambiente. Apés a fixacdo, as amostras foram
desidratadas em etanol, secas ao ponto critico com CO: e revestidas por pulverizagao
a ouro (Bal-TecSCD 050). As amostras foram examinadas usando um microscépio
eletronico de varredura FEI Quanta 200 (FEI company, Eindhoven, Holanda) com uma
voltagem de aceleragao de 12,5 kV. O didmetro de cada fibra do tecido muscular foi
medido pelo software Imaged V1.52s (National Institutes Health, Bethesda, Maryland,
Estados Unidos) a partir dos graficos fotograficos obtidos com uma ampliagao de 500%
(Zhu et al., 2023).

2.2.7. Andlise estatistica

Os dados foram testados para a normalidade (Shapiro-Wilk) e
homoscedasticidade (Teste de Levene) dos residuos. Os dados que nao
apresentaram distribuicdo normal, foram transformados (Package MASS, version
3.3.0; Ripley et al., 2013; software R 4.4.2., Vienna, Austria). O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, considerando os tratamentos (ELF

e CTRL) como efeitos fixos. As diferengas entre média dos tratamentos foram
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estimadas como o pacote emmeans e comparadas ao nivel de significancia p<0,05.

O Modelo estatistico adotado foi descrito como:
Yij = u+ Ii + Tj+ eijk

Onde: Yj=caracteristica de interesse (variavel de qualidade da carne); y=média
geral; li= efeito aleatério da unidade experimental; T;=efeito fixo do tratamento;

ejik = erro aleatério NIID (0, 02).

Para a analise sensorial o delineamento experimental adotado foi o de blocos
casualizados, considerando cada consumidor como um bloco. No modelo estatistico,
o consumidor foi incluido como efeito aleatério, enquanto a sequéncia dos tratamentos
foi controlada como um fator fixo. Os tratamentos foram aplicados de forma
aleatorizada dentro de cada bloco, garantindo o controle da variabilidade tanto entre
consumidores quanto entre animais. Cada consumidor avaliou sete amostras, sendo
trés de cada tratamento e uma amostra inicial "dummy". A analise estatistica foi
conduzida por meio de um Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM) no software R
(4.4.2., Vienna, Austria), assumindo distribuigdo Gamma para os dados. O modelo foi
ajustado utilizando o pacote Ime4 no R, devido a ndo conformidade dos residuos com
a distribuicdo normal e a falta de homogeneidade de variancias, tornando o GLMM a
escolha mais adequada para essa analise. Foi adotado o método de clipping (Bonny
etal., 2017), no qual, para cada sessao dentro de cada amostram os dois valores mais
altos e os dois mais baixos para cada atribuido sensorial foram eliminados. As médias
foram comparadas pelo teste de Tukey (P< 0,05). O modelo estatistico incluiu a
sequéncias de ELF e as sequéncias (ordem da prova) como efeito fixo e o0 consumidor

como efeitos aleatérios, podendo ser descrito como:
Yijkim = pu + T\ + Ci + €ijum

Onde: Yjum = caracteristica de interesse (variavel sensorial: MA, SA, SU e AG);
u=média geral; T,= efeito fixo do tratamento; C;= efeito aleatério do consumidor; e

ejikim = erro aleatério NIID (0, 02).

Adicionalmente, apenas para as variaveis fisicas de qualidade de carne, optou-
se por realizar analise multivariada, com auxilio dos pacotes Package FactoMiner

(Husson et al., 2016) e factoextra (Kassambra e Mundt 2017, version 3.3.3), com
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intuido de explorar a separagédo entre os grupos de tratamentos (CTRL e ELF) e

visualizar a contribuicdo das variaveis para variagao total observada.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Caracteristicas fisicas de qualidade de carne

Os animais foram abatidos com PV de 608,63 + 47,82 kg, PCQ de 338 £ 27,59
kg, RC de 56,35+1,75%, MAR de 1,23 + 0,44, AOL de 76,82 + 8,03 cm? e EGS de 6,63
*+ 2,4 mm. Os resultados das analises fisicas estdo descritos na Tabela 1. A exposig¢ao
ao ELF reduziu o pH (P < 0,01) e alterou os parametros de cor, promovendo um
aumento nos valores de L* no grupo ELF em relagdo ao CTRL (P<0,01). No entanto,
houveram redugdes nos valores de a*, b* Chr e Hue no grupo ELF em relagdo CTRL
(P < 0,01). A exposigao aumentou os valores de CRA no tratamento ELF em relagao
ao CTRL (P < 0,01). Para PPC e PEVP nao foram observadas diferencas entre os
tratamentos para as PPC e PEVP. No entanto, a exposi¢cédo de ELF reduziu a perda
por PGOT em relagédo ao CTRL (P<0,001). Em relagdo a FC, o grupo ELF apresentou
uma reducéo de 1,3 kg em relacédo ao CTRL (P < 0,001).

Tabela 1. O efeito de frequéncias extremamente baixas sobre a qualidade da carne

maturada por 7 dias

Variaveis CRTL (N=60) ELF (N=60) P- valor
pH 5,63 £ 0,08 5,59 £ 0,07 <0,01
L* 35,4 + 2,27 37,4 £ 2,11 < 0,01
a* 19,0 + 1,67 14,4 + 2,03 <0,01
b* 8,83 + 1,34 7,30 £ 1,13 < 0,01
Chr 21,0 £1,94 16,2 + 2,09 < 0,01
Hue 28,6+ 1,76 27,8 + 2,69 <0,01
PPC, % 24,3 + 3,29 23,9 + 6,42 0,51
PGOT, % 3,25 + 0,87 2,29 + 1,03 <0,01
PEVP, % 21,0 3,27 21,7+6,3 0,57
CRA, % 61,3 + 2,59 63,3 + 2,54 <0,01
FC, kg 6,39 + 0,99 5,09 + 0,851 <0,01

L* = indice de Luminosidade; a* = coloragdo vermelho; b* = coloracdo amarelo, Chr =

chroma, Hue = matriz, CRA= capacidade de retengcdo de agua, PPC= perdas por
cocgao, PGOT= perdas por gotejamento, PEVP= perdas por evaporagédo, FC= forga
de cisalhamento
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A analise de componentes principais (PCA) revelou padrées distintos entre os
tratamentos CTRL e ELF-B. O primeiro componente principal (PC1) (Fig.2A),
responsavel por 30% da variancia total, foi predominantemente influenciado pelas
variaveis a*, Chr, FC e b* todas com valores absolutos de contribuicdo superiores a
0,3. O PC2 (Fig.2B), que explicou 21% da variancia restante, teve como principais
contribuintes a FC, b*e a CRA, com contribui¢cdes superiores 0,3. E possivel observar
uma separagao entre os tratamentos CTRL e ELF-B no espag¢o multivariado (Fig.2C),
com leve sobreposicao, sendo predominantemente associada ao PC1, indicando que
as diferencas mais significativas entre os tratamentos estao relacionadas as variaveis

que mais contribuiram para este componente.
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Figura 2. (A) Contribuigdo das variaveis ao primeiro componente principal (PC1), (B)
Contribuicédo das variaveis ao PC2 e (C)Separagao dos grupos CTRL e ELF no espago
PCA. WHC (water holding capacity) = CRA, DL (drip loss) = PGOT, WBSF (Warner-
Bratzler ShearForce) = FC, L*= indice de Luminosidade; a* = coloragéo vermelho; b*

= coloracao amarelo, Hue= matriz e Chr= Chroma.
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2.3.2. Caracteristicas bioquimicas de qualidade de carne

O tratamento ELF apresentou uma redugao nos valores de malondialdeido em
relagcdo ao CTRL (Figura 3A; 0,339+£0,100 vs 0,463+0,138 mg/kg; P<0,01), indicando
uma reducgao da oxidacao lipidica. No entanto, nao houve diferengas no MFI (Figura
3B; MFI; P> 0.05).
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Figura 3. (A) Analise de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) e (B)
indice de fragmentacdo miofibrilar, (MFI) do musculo Longissimus thoracis et
lumborum sob diferentes métodos de descongelamento. CTRL= tratamento
controle; ELF = sequéncias de campos eletromagnéticos de frequéncias
extremamente baixas (ELF); MDA = malondialdeido (mg/ kg); MFI = indice de

fragmentacao miofibrilar.

2.3.3. Caracteristicas sensoriais de qualidade de carne

. Nao foram observadas diferengas (P > 0,05) entre os tratamentos para MA.
No entanto, o tratamento ELF resultou em maiores pontuacdes de SU, com uma média
de 68,11+1,03, em comparagéo ao tratamento CTRL, que obteve 64,60+1,11 (P <
0,05). Além disso, os consumidores atribuiram maiores pontuacbes de sabor ELF
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(69,38+1,1) em relagédo ao tratamento CTRL (65,13+1,15; P < 0,05). Em termos de
SG, as médias entre os grupos diferiram significativamente (P < 0,05), com o grupo

ELF apresentando uma vantagem em relagéo ao grupo controle.
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Figura 4. Efeito das sequéncias de campos eletromagnéticos de frequéncias
extremamente baixas (ELF) sobre a carne de bovinos Nelore maturadas por 7 dias em
relagdo aos aspectos sensoriais. CTRL= tratamento controle, MA= maciez, SU=
suculéncia, SA= sabor e SG= satisfagao geral. *indicam diferengas significativas (P <
0,05).

2.3.4. Microscopia eletronica de varredura

Nao foram observadas diferengas (P > 0,05) entre os tratamentos em relagao
ao diametro de fibra muscular (Figura 5A). Entretanto, as principais mudangas foram
observadas no endomisio das amostras controle (Figura 5B) versus amostras ELF
(Figura 5C), sendo possivel notar mudancas entre o espacamento das fibras

musculares além de uma maior porosidade nas fibras musculares.
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Figura 5. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) ap6s aplicagéo de sequencias
de frequéncias extremamente baixas (ELF-EMF) na carne bovina. A) efeito das
ELF-EMF sobre o diametro de fibra muscular. B) imagem de MEV da amostra

controle (CTRL). C) imagem de MEV da mostra tratada com sequencias de ELF

2.4 DISCUSSAO

2.4.1. Efeito do ELF sobre parametros fisicos de qualidade da carne.

Os valores de pH observados neste estudo situaram-se dentro da faixa
considerada adequada para qualidade da carne 5,4 e 5,8 (Zhao et al., 2022). No
entanto, alteragdes no pH influenciam diretamente a CRA, a cor e atividade enzimatica
e maciez da carne (ljaz et al., 2020). O congelamento pode retardar a queda do pH
ao inibir a atividade de enzimas metabdlicas, no entanto, a formagao de cristais de



43

gelo, promove a ruptura de membranas e a liberagao de ions de hidrogénio durante o

descongelamento (Lagerstedt et al., 2008).

Nesse contexto, embora todas as amostras tenham sido submetidas as
mesmas condicdbes de congelamento e descongelamento, possivelmente a
divergéncia nos valores de pH pode ser atribuida ao efeito da sequéncia de ELF. A
exposicao a ELF pode influenciar o ambiente eletroquimico do tecido, pela realocagéo
das moléculas polares e redistribuicdo das cargas elétrica, formacdo de
microcorrentes elétricas nos anéis aromaticos ou regides ciclicas das moléculas, o
que induz a maior liberagéo de ions hidrogénio (H*), possivelmente pela oxidagdo de
residuos sulfidrila ou exposi¢cédo de cadeias laterais acidas (Grissom, 1995; Zhang et
al., 2002; Liboff, 2013). Adicionalmente, o tratamento com ELF pode promover uma
reducao na atividade microbiana, o que reduz a capacidade de formacédo de
substancias alcalinas como amdnia e aminas, que normalmente aumentaria o pH do
meio (Chen et al., 2024).

A cor da carne € um dos atributos sensoriais imediatamente percebido pelo
consumidor (Testa et al., 2021), que prefere tonalidades vermelho-cereja brilhante da
carne fresca e a vermelho purpura da carne embalada a vacuo (Suman e Joseph,
2013). Apesar das diferencas entre os tratamentos, os valores de L*, a* b*e Chrestédo
nas faixas descritas por Muchenije et al., (2009), como valores aceitaveis (L*= 33,2 a
41,00; a*=11,1a23,6; b*=6,1 a 11,3), embora variagcbes perceptiveis ao olho humano
geralmente ocorrem com mudancas de 3 a 5 unidades em L* a* e b* (Font-i-Furnols
Guerrero, 2014). Além disso, a redugao nos valores de Chr e Hue indicam que a cor
da carne esta com aspecto palido e opaco e uma reducdo na tonalidade da cor visivel,

respectivamente (Hernandez Saluena et al., 2019).

Os menores valores de a* e b* no tratamento ELF corroboram com estudos
prévios de Jiang et al., (2022), que reportaram redugdes semelhantes no musculo
Psoas tratado com campos magnéticos (> 4mT). Contudo, Liu et al., (2023)
observaram maiores valores de a* em carnes congeladas submetidas a campos
magnéticos de 1mT, sugerindo que a resposta colorimétrica pode estar associada as
caracteristicas do campo magnético aplicado. A redugao dos indices colorimétricos
pode ser atribuida a oxidagao da mioglobina sob a exposicdo do ELF. O processo de
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oxidagao da hemoglobina, forma metamioglobina, que confere a carne uma coloragao
marrom (Tapp et al.,, 2011; Hernandez Saluena et al., 2019). Essa hipdtese é
sustentada por Xia et al. (2020), que observaram uma maior oxidagao da mioglobina
a medida que a intensidades dos campos magnéticos aumentam, mesmo se
mantendo em frequéncia estavel, esse efeito pode estar relacionado danos oxidativos

em residuos de tirosina e triptofano na conformagao da mioglobina (Zhu et al., 2023).

Em relagdo ao aumento de L*, a literatura reporta resultados semelhantes em
resposta a aplicacdo de campo magneético sobre a carne bovina durante o
congelamento (Liu et al., 2023), bem como em carne suina, mesmo em situagao de
supercongelamento (Chen et al., 2024). O maior valor de L* no grupo ELF pode estar
associada a desorganizagcao miofibrilar decorrente da protedlise, que reduz a
densidade da matriz muscular (ljaz et al., 2020). A degradagcdo das proteinas
miofibrilares expde grupos polares que aumentam a afinidade pela agua, resultando
em maior reteng¢do hidrica, mas também causa um maior espacamento dentro da
estrutura muscular. (Purslow et al., 2020). Esse espagamento ampliado permite a
entrada de mais agua na matriz muscular, intensificando a hidratagdo do tecido. Uma
matriz mais hidratada e com maior espacamento reflete mais luz, contribuindo para
maior dispersao luminosa e, consequentemente, aumento de L* (Hughes et al., 2014).
A aplicagdo de campos eletromagnéticos pode potencializar esse processo ao
favorecer a reorganizacao proteica, aumentando tanto a retencao de agua quanto as
alteragdes estruturais do musculo (Zhu et al., 2023), o que corrobora com os dados

de CRA encontrados nas amostras do tratamento ELF do presente estudo.

A CRA e as PPC sao atributos essenciais para a qualidade de carne,
influenciando a percepcéao de textura e suculéncia (Huff-Lonergan e Lonergan, 2005).
Em nosso estudo, a exposicédo da carne bovina as sequencias de ELF resultaram em
aumento do CRA e diminuicdo das PGOT. Esses achados corroboram estudos
anteriores que demonstraram efeitos similares em carnes bovinas e suinas expostas
a campos eletromagnéticos em diferentes processos, incluindo o: (i) armazenamento
congelado (Liu et al., 2023), (ii) no super-resfriamento (Lin et al., 2022; Chen et al.,
2024) e no (iii) descongelamento da assistido por ELF (Zhu et al., 2023). A exposi¢céo
da carne ao ELF induzir modificagdes na conformagao proteica, pela exposi¢cao de

grupos polares e aumentam a afinidade da matriz muscular pela agua (Zhu et al.,
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2024). Além disso, a degradagao de proteinas estruturais pode contribuir para a
formagao de espagos adicionais para retengao hidrica, resultando em maior CRA (Guo
et al., 2019).

Foi observado uma reducéao nos valores de FC apds a exposi¢céo ao ELF. AFC
€ medida instrumental da maciez, cuja qual, € amplamente influenciada pela
composi¢do muscular, incluindo proteinas do tecido conjuntivo e miofibrilares (Rosa
et al., 2018). A aplicagdo de campos magnéticos pode contribuir para o aumento da
maciez devido as alteragdes conformacionais nas proteinas miofibrilares (Guo et al.,
2019). Essas alteragdes envolvem modificagdes nas interagdes intermoleculares,
como ligacbes de hidrogénio e forcas eletrostaticas, que desestabilizam a
compactacgao estrutural e aumentam a flexibilidade das miofibrilas, podendo melhor a
maciez de carnes tratadas com sequéncias de campo magnético (Wang et al., 2020;
Yang et al., 2021; Zhao et al., 2024).

Outro fator crucial para a maciez € a agdo enzimatica. Campos magnéticos
podem alterar o fluxo de calcio, seja por influéncias em bombas de calcio ou canais
de calcio dependentes de voltagem, devido ao mecanismos conhecido por
ressonancia ibnica, que pode liberar ions que ainda permaneciam retidos no
sarcoplasma para o citosol, ativando enzimas proteoliticas, como a caipaina-1 (Grassi
et al., 2004; Morabito et al., 2010; Zhang et al., 2010 Mahato, et al., 2023) O aumento
na atividade enzimatica intensifica a degradacdo de proteinas estruturais como
desmina, troponina-T, nebulina e titina, contribuindo para a desorganizagéo da matriz
muscular, sendo, associada ao aumento da capacidade de retengéo de agua, devido

a maior exposicao de grupos polares que retém agua (Warner et al., 2022).
2.4.1. Parametros bioquimicos da carne

A redugao nos valores de MDA no grupo ELF observada em nosso estudo
também foi relatada em outros trabalhos, como na carne bovina armazenada sob
supercongelamento associado ao ELF (Lin et al., 2022; Wang et al., 2024) e na carne
de caranguejo submetida ao descongelamento assistido por ELF (Shi et al., 2025).A
reducao no MDA, além de indicar menor oxidacao lipidica, o que pode influenciar
sobre o periodo de armazenamento da carne, pode ser atribuida a menores danos as

membranas celulares durante o descongelamento assistido pelas sequéncias ELF, o
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gue possivelmente atua na reducgao de catalisadores de reagdes oxidativas (Machado
et al.,, 2022). Além disso, o campo magnético pode dispersar intermediarios de

oxidagao, reduzindo a producdo de produtos de oxidagao (Mohsenpour et al., 2023).
3.3.5. Percepgao sensorial dos consumidores nao-treinados

A palatabilidade da carne bovina € um conceito multifatorial, influenciado por
interacdes entre maciez, sabor, aroma e suculéncias, além que, essas caracteristicas
sdo podem ser influenciadas pelas experiencias previas e preferencias do consumidor
(Boito et al., 2021). Em nosso estudo, analise sensorial indicou que os consumidores
nao identificaram um aumento isolado na maciez, mas atribuiram melhores
pontuagdes para suculéncia, sabor e aroma. Esse fenbmeno é conhecido como o
"efeito halo", no qual a melhoria em uma caracteristica sensorial pode influenciar
positivamente a percepcgao de outras, criando uma impressao global mais favoravel
(Holman e Hopkins, 2021).

A maior percepgao de suculéncia corrobora com o aumento no CRA observada
nas amostras tratadas com ELF . Ainterac&o proteinas-agua pode ter sido modificada
pelos ELF, favorecendo maior hidratagédo do tecido muscular (Guo et al., 2019). Além
disso, alteragao na estrutura dos lipideos e a degradacgao de proteinas em peptideos
podem ter contribuido para a intensificacdo do aroma e sabor das amostras tratadas
(Calkins e Hodgen 2007). Os consumidores atribuiram maiores notas de satisfagao
geral para as carnes tratadas com ELF. Similarmente, Li et al. (2024) relataram maior
aceitacao sensorial, incluindo melhores notas de textura, suculéncia, sabor e aroma
para peitos de frango tratados com ELF, reforcando que esses efeitos podem se
estender a diferentes tipos de carne. No presente estudo, os consumidores atribuiram
maiores notas de satisfagdo geral as carnes tratadas com ELF, o que sugere que as
modificagdes fisico-quimicas induzidas pelo ELF podem ter desempenhado um papel

relevante na percepgao sensorial do produto.
3.3.6. Caracteristicas microscépicas de qualidade da carne.

Mesmo nao sendo observadas diferencas significativas entre os tratamentos
em relagéo ao diametro de fibra muscular (Figura 5A), visualmente é possivel observar

mudangas no endomisio (Figura 5), sendo possivel notar um maior espagamento
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entre as fibras musculares, além de uma maior porosidade nas fibras musculares. O
descolamento da fibra muscular possivelmente foi promovido pelas ELF. Zhu et al.,
(2023) descreveram uma maior porosidade das fibras musculares como aumento da
intensidade do ELF. No entanto, Jiang et al., (2022) Lin et al., (2022) e Wang et al.,
(2024) nao encontraram maiores espacamentos entre os feixes fibras em carne
bovinas submetidas a exposi¢ao do ELF. No entanto, nenhum desses autores expos
a carne a o processo de maturagao e como os dois tratamentos passaram pela mesma
condicdo experimento, 0 maior espagamento entre as fibras musculares pode ser
atribuido ao ELF.

Segundo Huff-Lonergan e Lonergan, (2005), durante a maturagéo, ocorre a
degradagao de proteinas como desmina, vinculina e talina, alterando a interagédo das
miofibrilas e o sarcolema, promovendo modificagdes na estrutura dos feixes de fibras.
Ademais, a maior degradacdo de desmina € associada a menores perdas por
gotejamento, maior capacidade de retencdo de agua e redugdo na forga de
cisalhamento (Wheeler., 2000; Starkey et al., 2017). Esses resultados da literatura
ajudam a explicar as redugdes de PGOT, aumento no CRA, diminui¢do nos valores

de WBSF e maiores pontuacgdes de suculéncia encontradas no presente estudo.

2.5. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo demonstraram que a aplicacdo das
sequéncias de ELF impactou significativamente a qualidade da carne bovina.
Observamos um aumento na CRA e luminosidade (L*), aliado a redug¢ao nos valores
de WBSF e intensidade de vermelho (a*) e amarelo (b*), o que pode estar associado
a processos de protedlise e reorganizagdo da matriz proteica. Além das mudancgas
fisicas, os resultados sensoriais revelam que as carnes tratadas com ELF receberam
maiores pontuacdes para suculéncia, sabor, aroma e aceitagao geral, sugerindo que
os efeitos na estrutura muscular e na interagéo proteina-agua podem ter contribuido
para uma melhor experiencia sensorial. Entretanto, estudos futuros devem explorar
0s mecanismos moleculares envolvidos nessas alteracdes investigando a degradagao
proteica, as interagdes do ELF sobre a cor da carne e os efeitos sobre diferentes
tempos de maturagao.
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S7

APENDICES

S1. Sequéncias de aminoacidos alvos das proteinas miofibrilas
Desmin_BOVIN - Desmina_Bos taurus (Bovine)_470_Amino Acids

MSQAYSSSQRVSSYRRTFGGAPSFPLGSPLSSPVFPRAGFGTKGSSSSVT
SRVYQVSRTSGGAGGLGALRASRLGSTRVPSSYGAGELLDFSLADAVNQEFLTTRT
NEKVELQELNDRFANYIEKVRFLEQQNAALAAEVNRLKGREPTRVAEIYEEELRELR
RQVEVLTNQRARVDVERDNLLDDLQRLKAKLQEEIQLKEEAENNLAAFRADVDAATL
ARIDLERRIESLNEEIAFLKKVHEEEIRELQAQLQEQQVQVEMDMSKPDLTAALRDIR
AQYETIAAKNISEAEEWYKSKVSDLTQAANKNNDALRQAKQEMMEYRHQIQSYTCE
IDALKGTNDSLMRQMRELEDRFASEASGYQDNIARLEEEIRHLKDEMARHLREYQD
LLNVKMALDVEIATYRKLLEGEESRINLPIQTFSALNFRETSPEQRGSEVHTKKTVMI
KTIETRDGEVVSEATQQQHEVL

Nebulin_BOVIN - Nebulina_Bos taurus (Bovine) _132_Amino Acids

SEQVGQDDPKLVHFMNVAKMQSDREYKKGYEASKTKYHTPLDMLSVTAAK
KSQEVATNTNYKQPFHHYTLLPDALNVEHSRNAMQIQSDNLYKSDFTNWMKGIGWL
PLESLEVEKAKKAGEILSEKKYRQLP (Usar este)

Nebulin_BOVIN - Nebulina_Bos taurus (Bovine) _5.922 _Amino Acids

MPNFQTRTRFYETTTTRTSDYEQSETSRPALAQPVPEKPVERKRVIRKKVD
PSKFMTPYIAHSQKMQNLFSTNKYKENYEKAKGKPYAITTDTPELRRIKKVQDQLSE
VKYRVDGDVAKTICHVDEKAKDIEHAKKVSQQVSKVLYKQNWEDTKDKYLLPPDAP
ELVQAIKNTAMFSKKLYTEDWEADKTMFYPYNDSPELRRVAQAQKALSDIAYKKGLA
EQQTQFTSLPDPPDIEFAKKVTNQVSKQKYKEDYENKVKGKWSETPCFEIATARMN
SNNISTKKYQEDFEHMKDQIYFMQTETPEYKVNKQAGVAASKVWGHFLIDLDIVSV
WGNFLQLLLLYIMGGKKLYKENYEKTKAKSINYCETPKFKLDTVLHNFSSDVRKATN
VLGHYIGSFEDPYQVHCLKISAQNSDVSLKTIVHKFKCHIPADAPQFIQHRVNAYNLS
DNIYKHDWEKTKAKKFDIKVDAIPLLAAKANTKIASDVMYKKDYEKSKGKMIGALSIN
DDPKMLHSLKTAKNQSDHEYRKDYEKSKTIYTAPLDMLPLTHAKKSQAIASDVDYKH
LLHNYSYPPDSVNVDLAKKAYALQSDVEYKADYNSWMKGCGWMPFGSLEMEKAK
RASDILNEKKYRQHPDTLKFTSIEDAPIIVQSKINQAQRSDVAYKAKGEEVIHKYSLPA
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DLPQFIQAKVNAYNISENLYKADLKDLSKKGYDLRIDAIPIKAAKAARQAASDVQYKK
DYEKAKGKMVGFQSLQDDPKLVHYMNVAKIQSDREYKKAYEKTKTRHNTPHDMVNI
VAAKKAQDVASNVNYKHSLHHYTYLPDAMDLELSKNMMHIQSDNVYKEDYNNWMK
GIGWIPIGSLEVEKVKKAGDALNEKKYRQHPDTLKFTSIVDSPVMVQAKQNTQQVSD
ILYKAKGEDVKHKYTMSPDLPQFLQAKCNAYNLSDVSMDSANQILPLQYKYKEAYEK
AKGKQVGFRSLQDDPKLVHYMNVAKLQSDREYKKNYENTKTSYHTPGDMVSITAAK
MAQDVATNVNYKQPIHHYTYLPDALSLEHIRNVNQIQSDNVYKDEYNHFFKGMGWI
PIGSLEVEKVKKAGDALNEKKYRQHPDTIKFTSVPDSMGMVLAQHNTKQLSDLNYK
VEGEKVKHKYTMDPDVPQFIQAKVNAYNMSDSHYKADWKKTLAKGYDLRPDAIPIV
AAKSSRNIASDFKYKEAYEKTKGKQIGFRSLQDDPKLVHFMNVAKMQSDREYKKGY
EASKTKYHTPLDMLSVTAAKKSQEVATNTNYKQPFHHYTLLPDALNVEHSRNAMQI
QSDNLYKSDFTNWMKGIGWLPLESLEVEKAKKAGEILSEKKYRQHPEKLKFTYAMD
TMEQALNKSNKLIMDKTTIHVMPDTPDILLSRVNQITMSDKLYKAGWEEEKKKGYDL
RPDAISIKAARASRDIASDYKYKQAYEQAKGKQIGFRSLEDDPKLVHFMQVAKMQSD
REYKKAYEKSKTSFQTPVDMLSVVAAKKSQEVATNANYRNVIHTYNMLPDAMSLEL
AKNMMQIQSDNQYKADYADFMKGIGWLPLGSLEAEKNKKAMEIISEKKYRQHPDTL
KYSTLMDSMNMVLAKNNAKIMNEHLYKQAWEADKTKVHIMPDIPQIILAKANAINISD
KLYKLSLEEAKKKGYDLRTDAIPIKAAKASRDIASDYKYKHSYEKERGKMVGFRSLE
DDPKLVHSMQVAKMQSDREYKKNYEKTKTSYHTPADMLSVTAAKDAQANITNTNYK
HLIHKYILLPDAMNIQLSKNMNRIQSDNEYKQDYNEWYKGLGWSPAGSLEVEKAKK
ATEYASDQKYRQHPSNFQFTKLNDSMDMVLAKQNAHTMNKYLYTVDWNKDKTKIH
VMPDTPDILQAKQNQTMYSQKLYKLGWEEALKKGYDLPVDAISVQAAKASRDIVSD
FKYKQGYRKQIGHHIGFRSLQDDPKLVLSMNVAKMQSEREYKKDFEKWKTKFSSPV
DMLGVVLAKKCQALVSDVDYKNYLHGWTCLPDQNDVIHAKKAYDLQSENLYKSDLE
WLKGIGWSPLGSLEAEKNKRASEIISEKKYRQPPDRNKFTSIPDAMDIVLAKTNAKN
RSDILYREAWDKDKTQIHIMPDTPDIILAKANLINTSDKFYRMGYEELRKKGYDLPVD
AIPIKAAKASREIASEYKYKEGFRMQLGHHIGARNIKDDPKMMWSMHVAKIQSDREY
KKDFEKWKTKFSSPVDMLGVVLAKKCQTLVSDIDYKNYLHQWTCLPDQSDVIHARR
AYDLQSDNLYKSDLQWLRGIGWLPSGSLEDEKNKRASQILSDHVYRQHPDQFKFSS
LMDSIPMVLAKNNAITMNHRLYTEAWDKDKTTVHIMPDTPEVLLAKQNQINYSEKLY
KLGLDEAKRKGYDMRIDAIPIRAAKASRDIASEFKYKEGYRRQLGHHIGARAIHDDPK
MMWSMHVAKIQSDREYKKDFEKWKTKFSSPVDMLGVVLAKKCQTLVSDIDYKNYL
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HQWTCLPDQSDVIHARQAYDLQSDNVYKSDLQWLRGIGWVPIGSLDVEKSKRASEI
LSDKLYRQPPDKFKFTSVTDSLEQVLAKNNAINMNKRLYTEAWDKDKTQVHIMPDTP
EITLARTNKVNYSENLYKLAHEEAKKKGYDLRSDAIPIVAAKASRDIISDYKYKDGYRK
QLGHHIGARDIKDDPKMMWSMHVAKIQSDREYKKDFEKWKTKFSSPVDMLGVVLA
KKCQTLVSDIDYKNYLHQWTCLPDQSDVIHARQAYDLQSDNVYKSDLQWLRGIGW
VPIGSVDVVKCKRAAEILSDNLYRQPPDTLKFTSVPDSLEQVLAKNNAINMNKRLYTE
AWDKDKTQIHIMPDTPEIMLARQNKLNYSETLYKLANEEAKKKGYDLRSDAIPIVAAK
ASRDIISDYKYKDGYRKQLGHHIGARDIKDDPKMMWSMHVAKIQSDREYKKDFEKW
KTKFSSPVDMLGVVLAKKCQTLVSDIDYKNYLHQWTCLPDQSDVIHARRAYDLQSD
NIYKSDLQWLRGIGWVPIGSVDVVKCKRAAEILSDNLYRQRPDTLKFTSVPDSLEQV
LAKNNAINMNKRLYTEAWDKDKTQIHMMPDTPEITLARQNKINYSENLYRQAMEEAK
KEGYDLRSDAIPIVAAKASREIASDYKYKEAYRKQLGHHIGARAIHDDPKMMWSVHV
AKMQSDREYKKDFEKYKTRFSSPVDMLGIVLAKKCQTLVSDVDYKHPLHEWTCLPD
QNDIIHARKAYDLQSDNLYKSDLEWLKGIGWVPIGSVEVLKAKRAGEILSDNIYRQRP
DTLKFTSVTDSPEQVLAKNNAINMNKRLYTEAWDNDKKTIHVMPDTPEIMLAKLNRIN
YSDKLYKLALEESRKEGYDLRLDAIPIQAAKASREIASDYKYKEGYRKQLGHHIGARN
IKDDPKMMWSIHAGKLQSDLEYKKDFEKWKTKFSSPVDMMGLVQAKKCQILVSDID
YKNLLHEWTCLPDQNDIIQARKAYDLQSDAIYKADLEWLRGIGWVPIDSVGVEHAKR
AGEILSERKYRQPAVQLKFTSITDTPEIVLAKNNALNHLYTEAWDADKTSIHVMPDTP
EILLAKSNSANISHKLY TKGWDESKMKDYDLRADAISIKSAKASRDIASDYKYKEAYE
KHKGHHIGARSVEDDPRIMCAMNAGRIQSEREYKKEFQKWKTKFSSPVDMLGILLA
KKCQTLVSDIDYRNYLHHWTCLPDQNDIIQARKAYDLQSDNVYKSDLEWLRGIGWM
PEGSVEMNRVKNAQDLINERRYRTRPEALTFTSIVDTPEVVLAKANSLQMSEVRTILL
SGSPLVGLSLRKMPPQQSKWIVSLQRPQVMGATLRISCEVQLLLYKYKEGYRKQLG
HHVGFRTLQDDPKLVWSIHAAKIQSDREYKKDYEKSKGIHNTPLDMMSIVQAKKCQ
VLVSDIDYRNYLHQWMCLPDQNDVIQAKKAYELQSDAIYKADLEWLRGIGWMPEGS
PEVLRVKNAQHIFRDSVYRTPVVKLKYTSIVDTPEVVLAKSNAENISIVSQLMISDTPL
MLQSKINAVQISNYLYKTAYEKQKGHYIGCRNAKEDPKLVWAANVLKMQNDRLYKKA
YNDHKARITIPVDMVSINAAKEGQALASDVDYRQYLHQWSCFPDQNDVIQARKAYD
LQSDNVYKDDLNWLKGIGCYVWDTPQILHAKKSYDLQSQILYTAAGKENLKNYNLVT
DTPLYVTALQSGINASEVKYKENYHQTKDKYTTVLETVDYDRIKNLKDLFSSNLYKEA
WDKVKATSYILPPNTVSLTHAKNQKYMASHIKYREEYEKFKALYTLPRSVEDDPNTA
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RCLRVGKFNIDRLYRSVYEKNKMKIHIVPDMVEMVTAKDSQKKVSEIDYRLHLHEWI
CHPDLQVNSHVRKVTDQISDIVYKDDLTWLKGIGCYVWDTPEILHAKHAYDLRNDVS
LPCFLVFGCFKYASFPVWSRGKGRGRQVQTLSHPTVSELILTLLLQFKYKEVYEHMK
AYGYTLGPNDVPFVNVRRVNNITSERLYRQLYHKLKDKIHTTPDTPEIRQVKKTQEAV
SELIYKSDFFKMQGHMISLPYTPQVLHCRYVGDITSDIKYKEDLQVLRGMGCFLYDT
PDMVRSRHLRKLWVSAPHPARKMRDKYKVVLDTPEYRKVQELKTHLSEVSTSVTIR
NKYKIQYEKMKDKYTPVPDTPILIRAKRAYWNASDLRYKETFQKTKGKYHTVKDALDI
VYHRTVTDHISKIKYKENYMSQLGIWRSIPDRPEHFHHRAVTDAVSDVKYKQDLTWL
KGIGCYAYDTPDFTLAEKNKTLYSKVCIYSGIMATSMQCTPLPPESTRTEETASRISIS
KKYRADYEQRKDKYHLVVDEPRHLLAKIRKYKSSAKMLLKQGCNEILRPDMLTALYN
TYMWSQIKYRKNYEETKDKFTSIVDTPEHLRTTKVNKQISDILYKLEYNKAKPRGYTT
IHDTPMLLHVRKVKDEVSDLKYKEVYQRTKSNCTIEPDAVHIKAAKDAYKVNTNLDYK
KKYEATKAYWKWTPDRPDFIQAAKSTLQQSDFEYKLDREYLKGCKLSVTDDKDMVL
ALKNSIIESDLKYKEKHVKERGSCHAVPDTPQILLAKTVSSLVSENKYKSYVKKHLAQ
GSYTTLPETRDTIHVKEVTKNVSDTNYKKKFVKEKGKSNYSIMLEPPDVKHAMDVAK
KQSNVAYKKDAKENLHYTTVADRPDIKKATQAAKQASEVEYRAKHRKEGSHGLSML
GRPDIEMAKKAAKLSSQVTHMGKGHGHGAASYDTPMMRQLKKTNVLISDVQYREN
FNKEKGKTPKYNPKDSQLYKVMKDANTLASEVKYKADLKKLHKPVTDMKESLIMNH
VLNTSHLASSYQYKKNYEKSKGHYHTIPDNLEQLHLKEATELQSIVKYKEKYEKERG
KPMLDFETPTYITAKESQQMQSGKEYRKDYEESIKGRNLTGLEVTPALLHVKYATKIA
SEKEYRKDLEESIRGKGLSEMEDTPDMLRAKNATQILNEKEYKRDLELEVKGRGLN
AMANETPDFLRARNATDIASQIKYKQSAEMEKANFTSVVDTPEIIHAQQVKNLSSQK
KYKEDAEKCMSYYETVLDTPEMQRVRENQKNFSLLQYQYDLKNSKGKITVVQDTPE
ILRVKENQKNFSSVLYKENLGKGTPTPITPEMERVKRNQENFSSVLYSDSFRKQIQG
KAAYVLDTPEMRRVRETQRHISTVKYHEDFEKHKGCFTPVVTDPITERVKKNTQDFS
DICYRGIQRKVVEMEQKRNDQDQETITGLRVWRTNPGSVFDYDPAEDNIQSRSLHM
INAQAQRRSREQSRSASGLSISGGEEKSEHSEAAHLSTYSDGGVFFSAASTGTKLP
QQRSSSVATQQTTVSSIPSHPSTAGKIFRAMYDYMAADADEVSFKDGDAIVNVQAID
EGWMYGTVQRTGRTGMLPANYVEAI

TNNT1_BOVIN - Troponina-T (musculo esquelético) _Bos taurus
(Bovine)_263_Amino Acids
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MSDAEEQEYEEEQPEEEEAAEEEEEAPEEPEPAAEPEEERPKPSRPVVPP
LIPPKIPEGERVDFDDIHRKRMEKDLLELQTLIDVHFEQRKKEEEELVALKERIERRRA
ERAEQQRFRTEKERERQAKLAEEKMRKEEEEAKKRAEDDAKKKKVLSNMGAHFG
GYLVKAEQKRGKRQTGREMKLRILSERKKPLNIDHMGEEQLREKAQELSDWIHQLE
SEKFDLMAKLKQQKYEINVLYNRISHAQKFRKGAGKGRVGGRWK

Titin_BOVIN - Titina (musculo esquelético) _Bos taurus
(Bovine)_113_Amino Acids

VYEVSEESFLEEKVLVTHPQKTKTKPAKVPEPPKKVVPEEKIYVTIPKERETP
ATTEPDTAREAFPEVELPEAIPQIPEHLPTEGIILKVVPEKKAPKAPPKTPEAPPVTGT
C
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