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RESUMO

O processo de cocgao afeta as caracteristicas fisicas e sensoriais da carne bovina,
como também a digestibilidade proteica e a quantidade de nutrientes do alimento. O
crescimento da utilizacdo do método de processamento sous vide (“sob vdcuo”)
ocorre pois promove maior maciez e redugdo perda de nutrientes da carne bovina. Por
proporcionar o cozimento do produto no proprio suco, os sabores e aromas inerentes
ao alimento sdo preservados. Além disso, o processo de cozimento ¢ realizado a
menores temperaturas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de variagdes do
tempo e temperatura de cozimento nas caracteristicas fisicas e sensoriais, na
digestibilidade proteica e na bioacessibilidade de minerais em carne bovina processada
pelo método sous vide. Foi utilizado o musculo Biceps femoris (coxao duro) adquirido
em frigorifico comercial. Neste experimento, foram testados as combinagdes de trés
tempos (60 min, 210 min e 360 min) e trés temperaturas (60°C, 65°C e 70°C) para
coc¢do da carne bovina pelo método sous vide. As amostras foram analisadas para
perda por cocgdo, forca de cisalhamento, perfil de textura (dureza e elasticidade),
digestibilidade proteica, bioacessibilidade de minerais e avaliadas em relagdo a aroma,
sabor e textura. A menor temperatura (60°C) se mostrou a melhor condi¢do para
processamento de bife de coxdo duro cozido pelo método sous vide nos tempos 60 e
360 min em relagdo a perda por cocgdo (28%), forca de cisalhamento (3,2 e 3,5kgf),
dureza (3,5 e 3,9 kgf), elasticidade (3,7 e 3,9 kgf). As combinagdes de temperaturas e
tempos estudados apresentaram digestibilidade proteica entre 60 a 68%. A
combinagdo de 60°C com 60 min apresentou maior teor bioacessivel de célcio
(3mg/100g) e de fosforo (93,9 mg/100g). Na analise sensorial descritiva, o tratamento
a 60°C/60min apresentou a maior nota de aroma de sangue (3,9) e suculéncia (5,3) e o
tratamento de 70°C/360min apresentou maior nota de maciez (5,5) em relacdo aos
tratamentos a 70°C/60 e 65°C/210min, mas nao mostraram diferenca significativa nos
tratamentos com a menor temperatura (60°C) com menor (60min) e maior tempo
(36min). A menor temperatura 60°C se mostrou uma boa condi¢ao de coccao sous vide
para o corte coxdo duro para as andlises fisicas, sensoriais e bioacessibilidade de
minerais independente do tempo de cocgao utilizado.

Palavras-chave: vacuo; maciez; qualidade; coxao duro.



ABSTRACT

The cooking process affects the physical and sensory characteristics of beef, as well as
protein digestibility and the amount of nutrientes in the food. The growth in the use of
the sous vide (“‘under vacum) processing method occurs because it promotes greater
tenderness and reduces in its own juice, the flavors and aromas inherent to the food are
preserved. Furthermore the cooking process is carried out at lower temperatures. The
objective of this work was to evaluate the effect of variations in cooking time and
temperature on physical and sensory chharacteristics, protein digestibility and
bioacessibility of minerals in beef processed by the sous vide method. The outside flat
muscle (Biceps femoris) purchased from a comercial slaughterhouse was used. In this
experimente, combinations of three times (60 min, 210 min and 360 min) and three
temperatures (60°C, 65°C and 70°C) were tested for cooking beef using the sous vide
method. The samples were analyzed for cookin loss, shear force, texture profile
(hardness and elasticity), protein digestibility, mineral bioacessibility and evaluated in
relation to aroma, flavor and texture. The lowest temperature (60°C) proved to be the
best condition for processing outside flat steak cooked by the sous vide method at
times 60 and 360 min in relation to cooking loss (28%), shear force (3,2 and 3,5 kgf),
hardness (3,5 and 3,9 kgf), elaticity (3,7 and 3,9 kgf). The combinations of
temperature and times studied showed protein digestibility between 60 and 68%. The
combination of 60°C ando 60 min showed a higher bioaccessible contente of calcium
(3mg/100g) and phosphorus (93,9mg/100g). In the descriptive sensory analysis, the
treatment at 60°C/60min presented the highest score for blood aroma (3,9) and
juiciness (5,3) and the treatment at 70°C/360min presented the highest score for
tenderness (5,5) compared to treatments at 70°C/60min and 65°C/210min, but did not
show a significant difference in treatments with the lowest temperature (60°C) with the
lowest (60min) and longest time (360min). The temperature of 60°C proved to be a
good sous vide cooking condition for the outside flat for physical, sensory analyzes
and bioaccessibility of minerals regardless of the cooking time used.

Keywords: vacum; softness; quality; outside flat
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1. INTRODUCAO

A carne bovina possui uma alta concentracdo de nutrientes e uma baixa densidade
caldrica, consistindo em um alimento fundamental para satde humana (BARBOSA,
2013). E uma das fontes mais ricas em proteinas e apresenta vitaminas, principalmente
vitamina B12 (cobalamina), que s6 ¢ encontrada em produtos de origem animal
(RIBEIRO, 2014; VIANA, 2022), bem como minerais importantes (calcio, cobre,
ferro, magnésio e zinco) que sdo elementos essenciais € necessitam serem ingeridos
por meio da alimentacdo, para desempenharem fungdes regulatorias e metabolicas,
evitando assim, doengas relacionadas com as suas caréncias (BAIERLE, 2010;
GRUDTNER, WEINGRILL; FERNANDES, 1997; MENEZES, 2010; PEREIRA,
2009).

O conceito de qualidade da carne, na perspectiva do consumidor ¢ complexo e
construido com base em diversos fatores, incluindo atributos intrinsecos e extrinsecos
da carne, experiéncias anteriores e expectativas de consumo (BARRAGAN-
HERNANDEZ, 2021). Cor, maciez ¢ suculéncia sdo as principais percepgdes de
qualidade sensorial da carne pelos consumidores (OLIVO, 2017). Entre esses fatores,
a maciez ¢ o principal impulsionador para o estabelecimento de modelos de garantia
de qualidade alimentar e ¢ considerado o componente sensorial mais importante na
avalia¢do da qualidade da carne (ARRUDA, 2021).

A escolha do método de cocgdo influencia diretamente os componentes
nutricionais, perda de aminoacidos e oxidacao lipidica (ALMEIDA, 2020). A extensdo
da desnaturagdo proteica, a qual varia de acordo com temperatura ¢ do tempo de
cozimento aplicados, afeta diretamente a maciez da carne (MORAES e RODRIGUES,
2017).

O método de cozimento sous vide consiste em uma técnica de coc¢ao no qual o
alimento ¢ embalado a vacuo e cozido de forma controlada a uma temperatura entre
65°C e 95°C. (MORAES; RODRIGUES, 2017). A embalagem a véacuo viabiliza a
transferéncia direta de calor da 4gua ou vapor para os alimentos, evitando a perda de
nutrientes além de proporcionar o cozimento do produto no préprio suco, selando
sabores e aromas inerentes ao alimento e permitindo a retencdo de textura e nutrientes
(CASEMIRO; ZAMBIAZI; VENDRAMINI, 2022). Além disso, o processamento
pelo método sous vide, em determinadas combinacdes de tempo e temperatura,
favorecem a digestibilidade proteica de produtos carneos (BATH et. al., 2020).

Durante o processamento dos alimentos ha alteragdes quimicas que afetam, a
biodisponibilidade de nutrientes por meio da sua a¢do na digestdo e absorcdo do
alimento e por isso a fragdo bioacessivel de minerais vem sendo estudada (MENEZES
et al., 2018). Os estudos sobre os efeitos de tempo e temperatura em cozimento sous
vide sobre a maciez e textura em diferentes musculos de carne bovina disponibiliza
informacdes para otimizagdo do processo de cocc¢do asseguram a qualidade dos
alimentos. Na literatura ha poucos estudos de processamento sous vide utilizando o
corte coxao duro e avaliando a sua maciez junto da sua qualidade nutricional.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de tempo e
temperatura nas caracteristicas fisicas e sensoriais, na digestibilidade proteica e na
bioacessibilidade de minerais no corte coxdo duro (Biceps femoris), que sio



11

extremamente importantes para saude humana, processada pelo método sous vide,
visando a obten¢do de um alimento mais nutritivo € com maior maciez, principalmente
para pessoas com maiores necessidades nutricionais, como os idosos.

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Carne bovina

A utilizagdo da carne bovina ocorre desde a pré-histéria, em que era obtida
principalmente por meio da caga de animais selvagens. Com o advento da agricultura,
os seres humanos passaram a criar animais para o consumo, o que possibilitou um
maior acesso a carne (BARBOSA, 2013). A relagdo entre o consumo de carne e renda
média de cada regido, bem como o acesso a cortes de qualidade, métodos de produgao
e processamento, armazenamento, embalagem e técnicas de conservagdo ¢ bastante
significativa. Fatores socioeconOmicos e culturais também desempenham um papel
importante na explicacdo das diferengas nas preferéncias dos consumidores (BACCH;
SANT, 2020).

2.1.1 Producao de carne bovina no Brasil

O rebanho brasileiro atingiu seu recorde em 2022 com 234,4 milhdes de
cabecas de gado segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2023). A criagdo de bovinos para corte compde 80% do rebanho
nacional, o que confere uma significativa importancia para o pais (SILVA, 2021).
Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuéria, em janeiro de 2023, 182 mil
toneladas de carne bovina foram exportadas, correspondendo a US$ 848 milhdes. A
China ¢ o maior importador desta proteina, respondendo por 57% do valor exportado
(US$ 483 milhdes), seguida pelos Estados Unidos, Unido Europeia, Chile, Hong Kong
e Egito, que também sao importantes importadores (MAPA, 2023).

As projecdes do Ministério da Agricultura e Abastecimento ¢ da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria indicam um aumento de producdo do setor de
carnes em 23,8% até 2029, com a carne bovina responsavel pelo crescimento de
16,2%. O Brasil devera se tornar lider na exportagao de carnes com 28,7% do volume
total, enquanto o consumo interno deveré crescer em 0,8% ao ano nos proximos dez
anos (EMBRAPA, 2023). A maciez ¢ o principal indicador de qualidade da carne, com
isso os cortes de maior grau de maciez que apresentam os maiores valores no mercado
(EMBRAPA, 2021).

2.1.2 Qualidade da carne bovina

O conceito de qualidade da carne, na perspectiva do consumidor é complexo e
construido com base em diversos fatores, incluindo atributos intrinsecos e extrinsecos
da carne, experiéncias anteriores e expectativas de consumo (BARRAGAN-
HERNANDEZ et al., 2021). A qualidade da carne bovina é bastante variavel e pode
ser resumida em quatro dimensoes: visual (apresentacdo e aspecto da carne), gustativa
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(sabor), nutritiva (atendimento das demandas de nutrientes essenciais) e higiénico-
sanitaria (processo de producao) (GOMES, 2017).

Embora os fatores relacionados ao pre¢o e a renda ainda exergcam a maior
influéncia no momento de compra de carne bovina, a influéncia de outros fatores,
como meio ambiente, bem-estar animal, seguranca alimentar, qualidade, sabor e
conveniéncia, esta se tornando cada vez mais relevante (BACCH; SANT, 2020).
Atualmente, os aspectos relacionados a seguranga alimentar e maior qualidade do
produto sdo cada vez mais valorizados pelos consumidores. Foi observado que 83%
dos consumidores estdo dispostos a pagar a mais ao comprar uma carne, se o produto
apresentar um certificado e garantias de sanidade (WESP-GUTERRES; TEIXEIRA;
ARALDI, 2013).

2.2. Composicio da carne bovina
2.2.1 Proteinas
A carne bovina ¢ uma das fontes mais ricas em proteinas, que sao
macromoléculas fundamentais para a vida, pois desempenham uma variedade de
funcdes essenciais em organismos vivos, desde a estruturagdo de tecidos e células, até
a regulagdo de processos bioquimicos e metabolicos (RIBEIRO, 2014). O seu alto
teor de proteina a caracteriza como uma excelente fonte para alcangar as necessidades
diérias deste nutriente recomendadas para a populagdo (DOS SANTOS QUARESMA,
2017).
As proteinas sdo constituidas por um conjunto de 20 aminoacidos que se unem
por meio de ligacdes peptidicas para formar cadeias polipeptidicas. Dos 20
aminoacidos presentes na carne bovina, 9 sdo essenciais ao organismo humano. Os
aminoacidos essenciais sdo aqueles que nosso organismo nao ¢ capaz de produzir, e
por isso precisam ser obtidos por meio da alimentagdo (fenilalanina, valina, treonina,
metionina, treonina, leucina, isoleucina, lisina e histidina) (BARBOSA, 2013;
RIBEIRO, 2014).

2.2.2 Agua

A carne ¢ constituida de 75% dagua e as miofibrilas sdo responsaveis pela
ligacdo entre 4gua e proteina presentes na carne, devido a sua formagao tridimensional
(SILVA, 2004).

Durante o processo de coc¢do, ocorre uma perda de agua que ocasiona um
encurtamento das fibras musculares, o que pode provocar a diminui¢do da por¢do de

carne e afetar diretamente as caracteristicas sensoriais, como suculéncia, textura, cor €
sabor (MENEZES, 210; DOS SANTOS, 2017).

2.2.3 Lipideos

A gordura ¢ um dos componentes essenciais da dieta humana que auxilia no
transporte ¢ na absorcdo de das vitaminas lipossoluveis A, D, E e K (DO VALLE,
2000). A carne de ruminantes contém elevada quantidade de gordura saturada e
monoinsaturada e pequenas quantidades de acidos graxos poli-insaturados (PRADO
etal., 2011).
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2.2.4 Micronutrientes

Vitaminas

Vitaminas lipossoluveis (A,D,E,K) e uma pequena quantidade de vitamina C
estdo presentes na carne bovina, mas as vitaminas do complexo B recebem destaque,
visto que, estdo em maior quantidade neste alimento e atuam nas fungdes
neurologicas, no crescimento dos individuos (SILVA, 2004).

A Vitamina B, (cobalamina) s6 ¢ encontrada em produtos de origem animal,
principalmente na carne bovina, e a sua deficiéncia pode resultar em diversos
problemas neurologicos como alteracdes de humor, comprometimento cognitivo,
depressdo, Alzheimer e hipotonia (VIANA, 2022).

A carne bovina ainda apresenta quantidades significativas de riboflavina (B,),
piridoxina (Bg), niacina (B3;), folacina (By) e dcido pantoténico (Bs) (ROCA, 2000).

Calcio

O célcio ¢ o mineral mais presente no corpo humano, representando cerca de 1
a 2% do peso corporal e correspondendo a 39% da composi¢cdo mineral. A maior parte
desse mineral, cerca de 99%, esta distribuida nos ossos, enquanto apenas 1% esta
presente no sangue extracelular e células de tecidos moles (GRUDTNER;
FERNANDES, 1997). A ingestdo recomendada varia entre 800 a 1300 mg/dia
(PADOVANI, 2006).

A absor¢ao de célcio ocorre no intestino delgado e ¢ dividida em duas partes:
uma ativa saturavel, que ¢ mediada pela vitamina D e envolve a proteina ligadora de
calcio (Ca-Bp), e outra passiva, que pode correr por difusdo simples ou facilitada
através de carreadores (BUZINARO, 2006).

O célcio ¢ um nutriente necessario para varias fungdes bioldgicas, como a
contracdo muscular, mitose, coagulacio sanguinea, transmissao do impulso nervoso ou
sinaptico e o suporte estrutural do esqueleto. O consumo adequado de célcio tem sido
associado a prevencao de varias doengas, como osteoporose, hipertensdo arterial,
obesidade e cancer de colon (PEREIRA, 2009). A maioria da populagdo ndo consome
quantidades suficientes desse elemento, o qual ndo ¢ produzido endogenamente e sé
pode ser adquirido por meio da ingestdo didria de alimentos que o contenham
(GRUDTNER; FERNANDES, 1997). Mesmo contendo uma quantidade relativamente
baixa quando comparada a alimentos de origem lactea, a carne bovina cozida
apresenta em 100g, aproximadamente 4 mg de célcio (PHILIPPI, 2018).

A biodisponibilidade do calcio ¢ influenciada por componentes exdgenos, tais
como fitatos (encontrados em cereais e sementes), oxalatos (presentes em espinafre e
nozes) e taninos (encontrados em chdas), que formam complexos insoliveis com o
mineral e reduzem a sua absorc¢ao. A absorcao de calcio também ¢ regulada por fatores
endogenos como idade, condi¢des fisiologicas e regulacdo hormonal (PEREIRA,
2009).
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Ferro

O ferro ¢ um dos elementos essenciais para o organismo, que desempenha
varias fungdes metabodlicas importantes, como o transporte de oxigénio, respiragdo,
metabolismo energético, destruicdo de peroxido de hidrogénio e sintese de DNA.O
metabolismo do ferro ¢ complexo devido a sua participacdo em varios aspectos da
vida, incluindo a fun¢do das hemadcias e da mioglobina, além de ser crucial para a
respiragdo humana auxiliando no transporte de oxigénio e didoxido de carbono no
sangue. Ele ¢ um componente ativo de citocromos envolvidos no processo de
respiracdo celular e geragdo de energia ATP (TEIXEIRA, 2014).

Normalmente uma dieta contém de 13 a 18 mg de ferro, sendo que apenas 1 a 2
mg serdo absorvidos na forma inorganica ou na forma heme por dia a nivel intestinal,
pelo epitélio do duodeno (GROTTO, 2008). Primeiramente ocorre o transporte de
ferro do limen intestinal para dentro da célula através da membrana do enterdcito
(internalizagdo). Em seguida hd a movimentacdo do ferro dentro da célula
(processamento) e, por fim, a saida do ferro para corrente sanguinea (exportacao)
(TEIXEIRA, 2014). Estima-se que em adulto, ha perdas de 0,88-0,98 mg por dia de
ferro total no trato gastrointestinal, na urina e na pele (YAMAGISHI et al., 2017).

Estima-se que 40% da populagdo mundial possuam caréncia ou niveis baixos
de hemoglobina (BATISTA-FILHO; FERREIRA, 1996; FAIRBANKS, 1994). No
mundo, a anemia afeta cerca de 1,620 milhdes de pessoas, sendo que a incidéncia
causada por deficiéncia de ferro é 2,5 vezes maior (ANDRE et al., 2018). Fadiga,
cefaleia, fraqueza, baixo crescimento e desenvolvimento, irritabilidade, intolerancia
aos exercicios e palidez sdo alguns sintomas da doenca (YAMAGISHI et al., 2017). A
baixa disponibilidade de ferro, principalmente dos alimentos de origem vegetal, ¢ a
principal causa da anemia (MENEZES, 2010).

A carne bovina ¢ uma das principais fontes de ferro, apresentando em torno de
1,7 mg do mineral em 100g de carne, ap6s sua cocgdo, o que € significativamente
maior quando comparado a alimentos de origem vegetal, como o feijdo por exemplo,
que contém apenas 1 mg de ferro em 100g de feijdo cozido (PHILLIPPI, 2018). A
maior parte do teor de ferro nos alimentos de origem animal se encontra na forma de
ferro ndo heme (apresenta o ion ferroso, Fe +2) e sua absor¢ao pode ser afetada por
compostos lancados a partir de alimentos durante a digestdo, que agem como
inibidores, os polifendis (taninos, leguminosas, sorgo), fitatos, algumas proteinas
vegetais, fosfatos e calcio (TEIXEIRA, 2014). O ferro heme, encontrado em aves,
peixes, visceras e carne de boi, apresenta alta biodisponibilidade e ¢ absorvido com
mais eficacia pelo intestino do que o ferro ndo heme (YAMAGISHI et al., 2017).

Devido a presenca de altas quantidades de aminoacidos sulfurados e a auséncia
de fatores que inibem a absor¢do de ferro, as carnes podem aumentar de 2 a 4 vezes a
absorcdo do ferro-ndao heme. Os alimentos ricos em vitamina C também sao
promotores dietéticos da biodisponibilidade de ferro, em razao da capacidade do &cido
ascorbico manter o ferro dos alimentos no estado ferroso mais soluvel (MENEZES,
2010; DESLGADINHO, 2014).

Magnésio
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O magnésio desempenha um papel crucial em diversas reagdes bioldgicas
fundamentais no organismo humano. Esse nutriente ¢ indispensavel para a fosforilagao
oxidativa, metabolismo de nutrientes, contracdo muscular e possui fun¢do fundamental
na transmissdo e atividade neuromuscular. O cation magnésio (Mg2+) atua como
cofator para mais de 300 enzimas no metabolismo de componentes alimentares
(TEIXEIRA, 2014).

Cerca de 60% do magnésio presente no organismo humano encontra-se nos
0ssos, enquanto aproximadamente 26% encontra-se nos musculos € o restante estad
distribuido nos tecidos moles. (DELGADO-ANDRADE et al., 2008).

Em uma dieta equilibrada apenas 1/3 de magnésio ¢ absorvido pelo organismo
e Aproximadamente 70% do magnésio ingerido pode ser eliminado nas fezes, o que
pode sugerir que os mecanismos de absor¢ao desse mineral sdo pouco eficientes, no
entanto, em situacdes de caréncia, a absorcdo do magnésio pode aumentar
consideravelmente, variando de 70 a 80% (MACEDO, 2010).

Alimentos como nozes, sementes, legumes e graos moidos sdo excelentes
fontes de magnésio para a dieta humana. Outra fonte importante do mineral sdo as
hortalicas verde-escuras, ja& que o magnésio ¢ um constituinte essencial da clorofila
presente nessas plantas (TEIXEIRA, 2014). A carne bovina também ¢ uma fonte deste
mineral e apresentando aproximadamente 14g de magnésio em 100g de carne
(PHILLIPPIL, 2018).

A absor¢dao de magnésio pode ser diminuida pela presenca de fitatos, fibras,
alcool, excesso de fosfato e calcio. Por outro lado, a presenca de lactose e outros
carboidratos pode aumentar a absor¢ao do mineral. A deficiéncia pode acarretar em
aumento de irritabilidade muscular e arritmias cardiacas (MENEZES, 2010).

Zinco

O zinco ¢ essencial para varias reagdes do metabolismo celular desempenhando
um papel importante em processos fisioldgicos como crescimento e desenvolvimento,
defesa antioxidante e se destaca por atuar no controle das vias de sinalizagdo celular da
imunidade inata e adaptativa (DE CARVALHO, 2020; DE SALLES, 2013).

O zinco esta presente em todos os tecidos e fluidos corporais, sendo estimado
que existam cerca de 2 a 4 gramas deste mineral no organismo humano. A maior parte
encontra-se no cérebro, misculos, 0ssos, rins, figado e prostata. A absor¢ao média do
zinco por via oral ¢ de 10% a 40% através do processo de difusdo. Apds a absor¢ao, o
zinco forma um complexo com um ligante endégeno, como a histidina, 4cido citrico e
acido piclinico. Esse complexo ¢ transportado ativamente para a corrente sanguinea e
se combina com a albumina e aminoacidos em cerca de 55% enquanto que com a
macroglobulinas em 40% (DESLGADINHO, 2014).

As principais fontes alimentares de zinco incluem as ostras, carne bovina,
especialmente visceras como figado e rins, frutos do mar, oleaginosas, cereais
integrais e leguminosas, bem como o leite (DE CARVALHO, 2020). Quando se trata
de cortes magros, como o cox@o duro por exemplo, o teor de zinco exibido ¢ de 5 mg
em 100g de carne, apds sua coc¢do, o que ¢ um valor muito significativo visto que sua
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recomendacdo diaria para populacdo varia de 8 a 11 mg (PADOVANI, 2006;
PHILLIPI, 2018).

A insuficiéncia de zinco pode levar a varios sintomas, incluindo anorexia,
crescimento prejudicado e desenvolvimento fetal, cicatrizacdo lenta de feridas,
intolerancia a glicose devido a diminuicao da produgado de insulina, impoténcia sexual
e atrofia testicular, atraso no desenvolvimento sexual e esquelético, limitagdo na
absor¢do da vitamina A, distirbios de comportamento, aprendizagem e memoria,
diarreia e dermatites (SENA; PEDROSA, 2005).

2.3 Qualidade sensorial da carne

Para andlise sensorial sdo utilizados métodos para evocar, medir, analisar e
interpretar as reagdes das caracteristicas dos alimentos e outros materiais, conforme
percebidos pelos sentidos da visdo, olfato, gosto, tato e audigdo (ABNT, 1993). E
realizada geralmente por uma equipe montada para analisar as caracteristicas
sensoriais de um produto para um determinado fim, podendo ser a selecdo da matéria
prima a ser utilizada em um novo produto, o efeito de processamento, a qualidade da
textura, o sabor, a estabilidade de armazenamento ou a rea¢do do consumidor
(TEIXEIRA, 2009).

A andlise sensorial pode ser dividida em analise sensorial analitica que inclui
avaliagoes discriminatdrias e descritivas com objetivo de descrever e diferenciar os
produtos e, analise sensorial afetiva, que avalia a aceitacdo do produto, podendo ser
realizada por meio de testes de aceitagdo (RUIZ-CAPILLAS, 2021). Os métodos
descritivos descrevem os parametros sensoriais ¢ aferem a intensidade em que sao
percebidos, para isso, pode ser utilizado o método da Analise Descritiva Quantitativa
(ADQ), a qual permite tragar o perfil sensorial dos produtos, por meio do
levantamento e quantificacdo de atributos pela equipe e pode explicar as diferencas
responsaveis pela maior ou menor aceitacdo dos produtos estudados (ALMEIDA,
2016).

A demanda de produtos carneos mais seguros e saudaveis pelos consumidores
¢ crescente e para avaliacdo desses produtos, sdo mais comumente utilizados testes
heddnicos ou descritivos, sendo a maciez e a suculéncia os principais atributos
analisados sensorialmente, além da aparéncia, cor, aroma e sabor (RUIZ-CAPILLAS,
2021). Cor, maciez e suculéncia sdo os principais atributos de qualidade da carne
considerados pelos consumidores (OLIVO, 2017). Dentre esses fatores, a maciez € o
principal impulsionador para o estabelecimento de modelos de garantia de qualidade
alimentar e ¢ considerada o componente sensorial mais importante na avaliacdo da
qualidade da carne (ARRUDA, 2021).

A maciez ¢ uma caracteristica da textura que ¢ determinada pela percepgao
sensorial do consumidor que envolve fatores como a resisténcia a lingua, a pressao dos
dentes, a aderéncia e o residuo pds mastigatorio (MUCHENIE et al., 2009). Quanto
mais avan¢ada a idade da populagdo, menor ¢ o consumo de carnes devido a
problemas de mastigacdo, o que induz a reducdo do consumo de alimentos mais
solidos e rigidos, resultando na diminui¢do do consumo de carne pelos idosos
(PROCOPIO, 2021). A maciez da carmne é um atributo crucial para a satisfagdo do
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consumidor, afetando sua disposicdo para repetir a compra e pagar precos mais
elevados (ARRUDA, 2021).

A maciez da carne pode ser avaliada por meio da forca de cisalhamento, que ¢é
o método mais comumente utilizado. Mede a resisténcia da fibra muscular a ruptura
durante a mastigagdo. Em geral, carnes mais macias apresentam valores menores de
forca de cisalhamento em comparagdo a carnes menos macias (ARRUDA, 2021;
OLIVEIRA, 2021).

Embora ndo seja muito utilizado na avaliagdo de carnes até o momento, a
andlise de perfil de textura (TPA) ¢ um método amplamente utilizado na avaliagdo da
textura de outros alimentos e tém demonstrado bons resultados na avalia¢ao da textura
de musculos de peixes. A principal vantagem ¢ a possibilidade de avaliar outras
variaveis com um ciclo de compressao duplo. Dentre as variaveis que podem ser
analisadas com esse método estdo: dureza, elasticidade, coesividade, adesividade,
resiliéncia, fraturabilidade, gomosidade e mastigabilidade. Na carne, as variaveis
avaliadas incluem principalmente dureza e elasticidade, que junto da coesdo,
possibilitam o célculo da mastigabilidade (DE HUIDOBRO, 2005).

Na Analise de Perfil de Textura (TPA) a dureza esta diretamente relacionada a
forca maxima aplicada no primeiro ciclo de compressdo da amostra. Essa forga
representa a quantidade necessaria para atingir uma determinada deformacao e reflete
a dureza da amostra na primeira mordida, que ¢ influenciada principalmente pelas
proteinas da carne e pela quantidade de 4agua no musculo (FRIEDMAN, 1963;
LAWRIE, 1980).

Pematilleke et al. (2021) encontraram correlacdo entre os parametros
instrumentais e sensoriais, ao comparar as mudancas de textura do musculo
semintendinosus bovino apds o cozimento, usando painelistas sensoriais e analise
instrumental do perfil de textura (TPA), bem como determinaram as perdas por
cocgdo. Os painelistas conseguiram identificar e descrever precisamente os atributos
de textura da carne com o treinamento com o perfil de textura sensorial, exceto a
coesdo e a elasticidade.

Nagqvi et al. (2019) também encontraram correlagdes moderadas e altas entre as
medidas sensoriais e fisicas de maciez e suculéncia em carne bovina (M. biceps
femoris) cozida pelo método sous vide.

2.4 Sous vide

Para melhorar a qualidade, reduzir custos, aumentar vida 1util e melhorar a
aceitagdo do consumidor de produtos céarneos, ¢ fundamental a adocdo de novas
tecnologias (MORAES, 2017). A industria de alimentos tem passado por
transformagdes impulsionadas por mudangas nos habitos alimentares dos
consumidores, avangos tecnologicos e pressdo econdomica. Com isso, hd uma crescente
demanda por produtos prontos para consumo. Nesse contexto, a técnica sous vide
surge como uma alternativa capaz de atender a esses requisitos. Esse método utiliza
vacuo combinado com controle de temperatura para obter um produto pronto para

consumo imediato ou posterior, apos refrigeracdo ou congelamento (KATO et al.,
2016).
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O processo sous vide tem sido estudado desde os anos 90 e ¢ uma técnica utilizada
na gastronomia desde os anos 70, mas foi amplamente divulgada a partir de meados
dos anos 2000 ocorrendo um aumento do seu uso em restaurantes e também em casa
(CORBIN, 2012). E um método de processamento no qual o alimento ¢ embalado a
vacuo e cozido de forma controlada a uma temperatura entre 65°C e 95°C. Apds o
cozimento, o alimento ¢ rapidamente resfriado e armazenado a uma temperatura de -3
a 18°C (MORAES, 2017).

A embalagem a vacuo do método sous vide viabiliza a transferéncia direta de calor
da 4gua ou vapor para os alimentos, evitando a perda de nutrientes além de
proporcionar o cozimento do produto no proprio suco, selando sabores e aromas
inerentes ao alimento e promovendo uma melhor textura (DE PAULA CASEMIRO;
ZAMBIAZI; VENDRAMINI, 2022). Essa técnica de selagem a vacuo prolonga a vida
util do alimento eliminando o risco de recontaminacdo durante o armazenamento,
previne a oxidagao e a perda por evaporacao de sabores volateis e umidade durante o
cozimento (CORBIN, 2012).

Uma das razdes pelas quais o método sous vide tem sido estudado e documentado,
¢ o grau de maciez alcangado ao cozinhar cortes de carne tipicamente duros. Esse
efeito ¢ resultado da combinacao de tempos de cozimento muito longos a temperaturas
relativamente baixas, em comparacdo com métodos de cozimento tradicionais. Essa
técnica ¢ conhecida como LTLT (long time, low temperature) (RUIZ-CARRASCAL
et al., 2019). Em comparagdo aos métodos de cozimento tradicionais, o processo sous
vide visa preservar melhor a cor, sabor, textura e nutrientes dos alimentos, tornando-se
uma alternativa atrativa para o consumo (KATO et al., 2016).

A escolha do método de cocgdo influencia diretamente os componentes
nutricionais, perda de aminoacidos e oxidacdo lipidica (ALMEIDA, 2020). Os
alimentos carneos sdo favorecidos quando preparados pelo método sous vide, pois a
auséncia de oxigénio que o método viabiliza, diminui a velocidade das reagdes que
ocasionam rancidez oxidativa (MEDEIROS, 2009).

Muitas pesquisas sdo direcionadas aos aspectos microbioldgicos do processo,
tendo em vista que o tratamento térmico do sous vide ¢ efetivo na destruicdo de células
vegetativas, mas ndo para esporos. Além disso, condi¢des anaerdbicas nas embalagens
podem favorecer a producdo de toxinas pelo Clostridium botulinum, necessitando um
rigido controle de higiene e condicdes de processo (ARAN, 2001; MENG;
GENIGEORGIS, 1994). Os principais riscos a seguranca alimentar associados ao
cozimento de longo prazo em baixa temperatura sdo, como ja comentada, a presenca
de Clostridium perfringens, que ¢ o patdogeno com mais facilidade de crescimento
durante processamento em carnes sous vide, € a presenga de bactérias que produzem
toxinas resistentes ao calor, como Bacillus cereus e Staphylococcus aureus.
Clostridium perfringens parece ser o patdégeno mais bem adaptado ao crescimento
durante o processamento de carnes sous vide e se este organismo for efetivamente
controlado os riscos de contaminagdo por outras bactérias serdo minimos
(WILLARDSEN, 1978).
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Atualmente ndo ha uma regulamentacdo especifica no Brasil para alimentos sous
vide, no entanto, a Resolugdo 216, de 15 de setembro de 2004, da ANVISA estabelece
que o processo de resfriamento de alimentos preparados deve ser realizado de forma a
minimizar o risco de contaminagdo cruzada e evitar a permanéncia do alimento em
temperaturas que possam favorecer a proliferacao bacteriana (ANVISA, 2004). De
acordo com o Servigo de Seguranca e Inspecdo de Alimentos (Food Safety and
Inspection Service — FSIS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, a
produtos carneos ndo devem ser mantidos na faixa de temperatura de 10°C a 54,4°C
por mais de 6 horas, devido ao favorecimento nessas temperaturas ao crescimento de
patdégenos que o reaquecimento do alimento pode ser ineficaz para torna-lo seguro,
bem como ineficiente para degradar toxinas resistentes ao calor liberadas por bactérias
toxigénicas como Staphylococcus aureus e Clostridium perfingens (FSIS, 2023).
Virias clausulas relacionadas ao tempo como medida de controle de saude publica
estdo incluidas no Food and Drug Administration (FDA, 2023). O cédigo alimentar
dos Estados Unidos permite um maximo de quatro horas para alimentos armazenados
entre 5°c e 57°C, enquanto as temperaturas descritas pelo Safe Food Australia sdo
entre 5°C a 60°C (ANZFA, 2001).

Park (2020) observou que o cozimento de carne de frango pelo método sous vide
resultou em menor perda por cocgdo, menor for¢a de cisalhamento e menor dureza do
que a carne assada em forno convencional. As amostras do grupo controle foram
cozidas em forno de convecgdo a 180°C e uma temperatura interna de 71°C, enquanto
que para o tratamento sous vide, foram utilizadas seis combinagdes de temperaturas de
cocgdo (60°C e 70°C) e tempo (1, 2 e 3h). A melhor condi¢do de cocgao pelo método
sous vide apresentada neste estudo foi de 60°C por 2 a 3 horas.

Moraes e Rodrigues (2017) estudaram os efeitos de tempo e temperatura de lagarto
bovino (M. Semitendinosus) submetido a cocgao por sous vide, cook chill e cozimento
convencional. Neste estudo foi observado que com a utilizagdo do processamento sous
vide foram obtidos maiores rendimentos em relagdo ao sistema cook chill.

2.5 Digestibilidade proteica

A digestibilidade da proteina ¢ compreendida como a quantidade que pode ser
hidrolisada por enzimas digestivas em aminoacidos, tornando-os biologicamente
disponiveis, desde que ndo haja nenhum obstaculo na absor¢do dos aminoacidos pelo
corpo humano. A digestibilidade in vitro de uma proteina ¢ realizada empregando
enzimas proteoliticas que atuam de maneira similar a digestdo natural, simulando as
condigdes de acidez presentes no estomago e do intestino, onde ocorre a digestdo das
proteinas (MENEZES, 2010).

O perfil de aminoacidos ¢ um dos primeiros parametros a serem observados ao
avaliar o valor nutricional de uma proteina, entretanto, ¢ a sua digestibildade que
garante a liberacdo desses aminoacidos para serem absorvidos pelos enterdcitos. Uma
mistura proteica boa qualidade e alto valor biologico ¢ aquela que proporciona
quantidades adequadas de aminodcidos essenciais e nitrogé€nio total, além de ser
facilmente digerivel (PIRES, 2005).
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A digestao se inicia na boca, onde os dentes sdo responsaveis por triturar € esmagar
o alimento em particulas menores. Em seguida, por meio do peristaltismo, essas
particulas chegam até o estomago estimulando a liberagdo do hormdnio gastrina, a
qual estimula a secre¢do do acido cloridrico. A enzima pepsina é secretada na forma
inativa, (pepsinogénio) que ¢ convertido pelo acido cloridrico. O suco géstrico
apresenta pH 1,0 a 2,5 torna as ligagdes peptidicas mais susceptiveis a hidrolise
(KRAUSE, 1998; NELSON; COX, 2014). Ao chegar no intestino, o quimo se mistura
com as secre¢oes do pancreas, da vesicula biliar e do epitélio do duodeno. O
bicarbonato de sddio contidos nessas secre¢oes neutraliza o acido, aumentando o pH
pata 7,0 possibilitando que as enzimas digestivas, funcionem com mais eficacia. Com
o contato entre 0o quimo e a mucosa do intestino, ocorre a acdo da enteroquinase, a
qual transforma o tripsinogénio em tripsina ativa, a principal enzima pancreatica em
relagdo a digestao das proteinas e que, por sua vez, ativa outras enzimas proteolitica.
As enzimas tripsina, quimiotripsina e carboxipeptidase pancreatica degradam a
proteina intacta ¢ a decomposi¢do inicial do estomago continua at¢ a formagao de
pequenos peptideos e aminoacidos (KRAUSE, 1998). Através da acdao sequencial de
enzimas proteoliticas e peptidases, as proteinas sdo hidrolisadas em uma mistura de
aminodcidos livres, que podem ser transportados através das células epiteliais que
revestem internamente o intestino delgado. Os aminoécidos livres sdo absorvidos
pelos capilares sanguineos presentes nas vilosidades e transportadas até o figado, onde
serdo metabolizados posteriormente (NELSON; COX, 2014).

A desnaturacdo das proteinas miofibrilares, sarcoplasmaticas e do tecido
conjuntivo € a principal alteracdo que ocorre na carne pelo efeito do calor e resulta na
quebra estrutural natural das proteinas, o que possibilita uma acdo mais eficiente das
enzimas digestivas e, consequentemente, uma maior digestibilidade e absor¢ao.
Entretanto, se essa desnaturagdo for excessiva (acima de 90°C) ocorre a
insolubilizacdo da proteina, afetando suas propriedades funcionais e aumentando sua
viscosidade (MARTINEZ, 2018; MORAES, 2017).

A extensdo da desnaturacdo proteica varia de acordo com a temperatura e o tempo
de cozimento aplicados, que acarretam o encolhimento das miofibrilas e a
solubilizagdo do colageno, afetando a maciez (MORAES, 2017). Durante o processo
de aquecimento, as fibras musculares sofrem encolhimento (a partir de 35 a 40°C)
tanto transversal quanto longitudinal, as proteinas sarcoplasmaticas se juntam (a partir
de 40°C) e formam uma consisténcia gelatinosa e os tecidos conjuntivos se contraem,
0 que os torna mais soluvel, a partir de 60°C e apresentando o apice da contracdo
acima de 65°C (CORBIN, 2012). O tratamento térmico deve ser realizado
adequadamente para evitar resultados indesejaveis, incluindo a diminuicdo da
digestibilidade da proteina e da disponibilidade de aminoacidos essenciais
(MARTINEZ, 2018).

Li et al. (2017), avaliaram a digestibilidade proteica de diferentes produtos de
carne de porco (carne de porco cozida, salsichdo, carne de porco curada, carne de
porco estufada) e observaram que salga e secagem a longo prazo e cozimento com
altas temperaturas podem fazer com que as proteinas da carne de porco sejam menos
suscetiveis a digestdo com pepsina e, com isso, apresentem redugdo na digestibilidade
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proteica. Os autores sugeriram que reducdo na digestibilidade da carne de porco
cozida seria decorrente do tempo elevado de cozimento a 72 °C, o qual poderia induzir
proteinas a oxidagdo e agregacao, interferindo na susceptibilidade proteolitica.

Kaur et al. (2014), avaliaram a cocg¢do da carne bovina submetida ao cozimento em
banho-maria a 100 °C por 10 e 30 min a fim de observar o efeito na digestibilidade in
vitro da proteina perante as condigdes de cocgdo geralmente utilizadas durante o
preparo de ensopado de carne. Eles concluiram que a estrutura da carne crua parecia
mais suscetivel a agdo enzimatica que ocorreu de forma mais aleatoria, enquanto que
na carne cozida ela progrediu das bordas miofibrilares em direcdo ao centro da
miofibrila, constatando uma estrutura mais compacta. A desnaturagdo das proteinas da
carne durante o cozimento resultou em maior e mais rapida digestdo de proteinas e
polipeptideos, porém modificagdes de aminoacidos que ocorreram durante o
cozimento podem ter induzido a formacao de peptideos que ndo sdo capazes de serem
subdivididos em aminoacidos individuais, interferindo na sua biodisponibilidade. Os
autores inferiram que a técnica sous vide seria uma alternativa promissora visto que
com a aplicacdo do vacuo para o cozimento, ocorre o aumento da digestibilidade
proteica da carne cozida.

Jiang et al. (2022), avaliaram o efeito do cozimento sous vide na qualidade, sabor e
caracteristicas digestivas da carne de porco estufada (barriga suina) utilizando as
temperaturas de 65°C, 70°C e 75°C, nos tempos de 8h, 10h e 12h, e concluiram que o
cozimento sous vide produziu melhores caracteristicas de qualidade e digestdo da
carne suina assada.

Bath et al. (2020), analisaram o efeito do processamento sous-vide na digestao
simulada in vitro em lagarto bovino, musculo Semitendinosus de vacas leiteiras
descartadas, submetido a coc¢ao a 60°C por 4,5 ¢ 10h, e obtiveram aumento da
digestibilidade, da proteina soluvel e de aminoacidos livres quando comparado com a
amostra controle cozida a 80°C. Os autores observaram que o método sous vide
demonstrou capacidade de agregar valor a um produto carneo de baixo valor. YIN et
al. (2022) também constataram que o cozimento por sous vide ¢ um método promissor
para melhorar a digestibilidade proteica de alimentos bovinos ao avaliarem os efeitos
de sous vide a 55 °C por 4h, fervura a 100 °C e torrefagdao a 180 °C na digestibilidade
de carne bovina (musculo bovino semimembranosus) em digestdo gastrointestinal
simulada (SM) e encontrarem maior digestibilidade gastrointestinalnas amostras
processadas por sous vide.

2.6 Bioacessibilidade de minerais

A digestdo humana ¢ o processo que envolve transformagdes mecanicas e quimicas
dos alimentos, visando a conversdao destes em compostos menores € absorviveis. Esse
processo € composto por seis fases distintas: ingestao, digestdo mecanica, propulsao,
digestao quimicas, absor¢ao e excre¢ao (LIMA, 2022).

Os minerais, ou elementos essenciais, sdo substancias inorganicas que
desempenham varias fun¢des importantes no corpo humano e sdo classificados como
nutrientes. No entanto, como o organismo ndo ¢ capaz de sintetiza-los, ¢ necessario
obté-los por meio da alimenta¢do (LUZ; PALLONE, 2022).
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Na literatura os termos biodisponibilidade e bioacessibilidade relacionados a
alimentos sdo encontrados com grande frequéncia (VELA, 2017). A bioacessibilidade
refere-se a avaliacdo da propor¢do de um composto que ¢ liberada por um alimento
durante a digestdo gastrointestinal e se torna disponivel para ser absorvida pelo
organismo humano (IAQUINTA; PISTON; MACHADO, 2021). No final da digestao,
uma parte ¢ bioacessivel, composta pelos componentes alimentares disponiveis para a
absor¢ao humana, e a outra parte ndo bioacessivel, que corresponde a excregdo. Ja a
biodisponibilidade, consiste em correlacionar as concentracdes desses nutrientes
absorvidos com a quantidade presente nos tecidos, fluidos bioldgicos e componentes
dependentes para avaliar o que de fato sera utilizado pelo organismo (LUZ;
PALLONE, 2022).

A estimativa in vitro simula a digestdo humana utilizando a pepsina para fase
gastrica e uma mistura de pancreatina com sais biliares para fase intestinal, bem como
condigdes fisiologicamente relevantes de pH, temperatura, agitacdo e digestao,
seguido da determinagdo da fracdo bioacessivel dos analitos. Na literatura, existem
estudos com a utilizacdo da simulacdo gastrointestinal in vitro para determinar a
bioacessibilidade de minerais em diferentes matrizes, que apresentaram bons
resultados quando comparados aos obtidos in vivo, os quais sdo mais caros e
envolvem questdes éticas (HIGUERA et al., 2021).

O valor nutricional dos alimentos ¢ reduzido diante de perdas de minerais e
vitaminas durante, que ocorrem com processo de tratamento térmico. Essa perda ¢é
influenciada pelo tipo de mineral e método de cozimento utilizado o aquecimento de
carne em altas temperaturas pode levar a formagao de ligacdes intermoleculares, o que
reduz a sua suscetibilidade das proteinas a quebra enzimatica, afetando a liberacao de
aminoacidos e consequentemente, a biodisponibilidade durante o processo digestivo
(MARTINEZ, 2018).

Muitos minerais estdo associados ou compdem as proteinas das carnes, com isso, a
bioacessibilidade dos minerais neste alimento pode sofrer modificagdes de acordo a
técnica de cocgdo utilizada Quando um alimento ¢ submetido a coc¢do em agua, por
exemplo, ocorre perda de parte dos minerais, como ferro, magnésio e cobre, para a
agua do proprio alimento durante o processo de cozimento visto que o aquecimento da
matriz alimentar pode acarretar a lixiviacao desses minerais pela dgua (DA SILVA et
al., 2017). Segundo Schricker e Miller (1983) em temperaturas superiores a 85 °C
ocorre a clivagem oxidativa do anel de porfirina que causa a liberacdo do complexo
heme do ferro. Como o método sous vide permite um cozimento em baixas
temperaturas (65°C), a clivagem do anel porfirinico provavelmente ndo ¢ favorecida,
mesmo em longos periodo de aquecimento.

Da Silva et al. (2017), observaram que o método sous vide proporcionou maior
bioacessibilidade de minerais (Ca, Cu, Fe, K, Mg e Zn em figado bovino do que o
cozimento em agua fervente.

Jiang et al. (2021) também encontraram melhor digestibilidade e bioacessibilidade
de minerais em ostras submetidas a coc¢do no vapor do que as amostras submetidas ao
cozimento e a fritura. Neste estudo também foi observado a diminui¢do da
digestibilidade de todas as amostras com o aumento do tempo de cozimento,
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resultados semelhantes ao encontrado por Menezes (2018), que observou diminui¢ao
da bioacessibilidade de minerais Ca, Cu, Mg, Fe e Zn e de proteinas com aumento da
temperatura em carne bovina.

Estudos envolvendo alimentos de origem vegetal comprovaram os beneficio do
sous vide para promocao da maior bioacessibilidade de minerais em couve de Bruxelas
(DONIEC, 2022) e cubos de abobora (RINALDI, 2021), quando comparados a
métodos de cozimentos convencionais, entretanto, estudos envolvendo carnes bovinas
estao sendo mais explorados apenas recentemente.

Os estudos citados evidenciam a relevancia de compreender o impacto dos
distintos métodos de preparo ndo sé na digestibilidade de proteinas, como também na
bioacessibilidade de minerais, visto que a aplicacdo de diferentes processos de cocgao
e diferentes tempos de coc¢dao podem reduzir ambos.

2.7 Consumo de carne em idosos

A populagdo idosa (pessoas com sessenta anos ou mais) apresenta um elevado
crescimento no Brasil (PROCOPIO, 2021). Segundo os dados do Instituo Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) em 2030 o pais terd a quinta populacdo mais idosa do
mundo (BRASIL, 2019). O processo de envelhecimento inclui mudangas anatomicas e
funcionais, acarretando perda de massa magra e aumento de risco de doengas cronicas
além de perdas sensoriais com a diminuicdo de sensagdes de paladar, visdo, odor,
audicdo e tato, o que tem influéncia no apetite ¢ no prazer de se alimentar
(NOGUEIRA, 2016).

No caso de produtos céarneos, ¢ possivel especular que os consumidores idosos
concentram sua atengao mais na dureza e na mastigabilidade (BOTINESTEAN, 2021).
Em um estudo foi relatado que a carne exige um minimo esfor¢o inicial de mordida
pode ser percebida de forma mais favoravel pelos consumidores idosos (FORDE et al.,
2013).

Do ponto de vista nutricional, a carne ¢ uma excelente fonte de aminoacidos
essenciais, alto teor de proteina e alta disponibilidade biologica, no entanto as
alteracdes fisiologicas que acontecem no processo de envelhecimento como a
modificagdes na acidez gastrica e no esvaziamento gastrico, prejudicam a digestao de
nutrientes ¢ a mudanca na arcada ou perda dentdria e aumento da dificuldade de
degluticdo resulta em mudangas alimentares e consequente diminui¢ao do consumo de

carnes por este publico, o que pode ser prejudicial ao estado nutricional dos idosos que
apresentam necessidades maiores de proteina do que adultos e jovens (LEE, 2021;
NOGUEIRA, 2016; PROCOPIO, 2021).

Tendo em vista a importancia do equilibrio nutricional na satde da populacdo
idosa, que necessitam de alternativas para facilitar o consumo e aproveitamento dos
nutrientes da carne bovina, o objetivo deste estudo foi avaliar e comparar os efeitos de
diferentes tempos e temperaturas em um corte de carne bovina de baixo custo (coxao
duro) processado pelo método sous vide a fim de adquirir uma carne mais macia, com
maior digestibilidade de proteina e bioacessibilidade minerais que sdo essenciais para
o estado nutricional dos idosos, além de atributos sensoriais que satisfaca os
consumidores.
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral:

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tempo e temperatura nas
caracteristicas fisicas e sensoriais, na digestibilidade proteica e bioacessibilidade de
minerais no corte bovino coxao duro (Biceps femoris) processado pelo método sous
vide.

3.2 Especificos

» Avaliar o efeito do tempo e temperatura na perda por coccdo, forca de
cisalhamento, dureza, elasticidade e caracteristicas sensoriais do corte coxdo duro
processado pelo método sous vide.

» Avaliar a digestibilidade proteica e a bioacessibilidade de minerais pelo
método in vitro de carne bovina processada por sous vide.

4. MATERIAL E METODOS
Foi estudado o efeito do tempo e temperatura na maciez do corte bovino coxao
duro (Biceps femoris) submetido ao processamento sous vide. Neste experimento,
foram testadas as combinagdes de trés tempos (60 min, 210 min e 360 min) e trés
temperaturas (60°C, 65°C e 70°C) de cocgao.

4.1 Condicoes de coc¢cao por sous vide

Os tempos e as temperaturas para o estudo foram escolhidos de acordo com o que
a literatura descreve sobre as condi¢des que mais afetam a maciez da carne durante o
processo de cocgdo sous vide (CORBIN, 2012). Foram realizados cinco ensaios de
forma aleatdria, nas combinagdes apresentadas na Tabela 1. Os processamentos em
cada combinagdo foram realizados em triplicata.

Tabela 1. Condigdes (tempo e temperatura) de cocg¢ao de coxao duro pelo método de

sous vide.
Ensaio n° Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 60 60
2 60 360
3 70 60
4 70 360
5 65 210

As variaveis dependentes foram perda de peso por cocgdo, forca de
cisalhamento, dureza e elasticidade. As amostras para a analise de digestibilidade
proteica e de bioacessibilidade de minerais foram coletadas no mesmo experimento,
em uma das triplicatas dos processamentos. Este experimento foi repetido em triplicata
com as mesmas condi¢des de tempo e temperatura sendo realizadas analises de perda
por cocgdo, forca de cisalhamento, dureza, elasticidade. Para andlise sensorial, foram
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coletadas amostras de dois processamento para obtengdo de quantidade necessaria de
amostra para servir aos provadores.

4.2 Preparo da matéria prima

Foi realizada a toalete do corte coxdao duro (Biceps femoris) adquiridos em
frigorifico comercial, retirando o tecido adiposo e o tecido conjuntivo externo. O
porcionamento da carne foi feito em corte transversal para obten¢ao de bifes de 2,5 cm
de espessura. Os bifes foram pesados em balanga semi-analitica da marca Unibloc,
modelo UX6200H, identificados de acordo com o tipo de corte, tempos e temperaturas
de coccdo. As amostras foram identificadas, acondicionadas em embalagens proprias
para cocc¢do sous vide e seladas a vacuo em uma seladora Selovac, modelo 300B.

4.3 Processamento da carne bovina pelo método sous vide

Foi realizada a cocg¢do sous vide em um termocirculador profissional
TermoLAB - ULTRA da marca H2heater com capacidade de 45 litros, fabricado no
Brasil (Figura 1). Em cada batelada, foram processadas duas amostras para cada
combinag¢do de tempo e temperatura pré-determinados pelo planejamento experimental
(Tabela 1). A contagem e registro do tempo de coccdo iniciou-se depois de atingida a
temperatura de processamento térmico desejada no centro geométrico da carne. A
temperatura durante o processamento foi monitorada por meio do painel do
termocirculador, como também, por meio de um termometro digital tipo espeto
resistente a agua, inserido no centro geométrico do bife.

Z5: H

Figura 1. Amostra sendo processada em termocirculador profissional TermoLLAB -
ULTRA da marca H2heater.

Apbs a cocgdo, as amostras foram resfriadas rapidamente em banho de gelo a 3°C
durante 60 min, pesadas e em seguida, armazenadas sob refrigeragao para andlises de
forca de cisalhamento (FC) e perfil de textura (TPA). As demais amostras foram



26

estocadas em freezer a -18°C para as demais analises de bioacessibilidade de minerais,
proteina bruta (PB) e digestibilidade proteica (DP). As amostras foram igualmente
pesadas ap6s a coccdo e armazenadas a 5°C por 24h para outras analises de forga de
cisalhamento e perfil de textura, e o restante das amostras ficaram congeladas até a
realizacdo da analise sensorial descritiva conforme apresentado na Figura 2. Foi
realizada a andlise de perda por coc¢dao (PPC) em todas as amostras antes de cada
analise do experimento.

Processamento 1 Processamento 2 Processamento 3

Analise
sensorial

Analise
sensorial

Liofilizacdo (48h)

Bioacessibilidade
de minerais

Figura 2. Fluxograma do direcionamento das amostras para cada analise do
experimento apos o processamento por sous vide. PPC = perda por coccao; FC = forga
de cisalhamento; TPA = andlise de perfil de textura; PB = proteina bruta; DP =
digestibilidade proteica.

4.4 Analises fisico-quimicas

4.4.1 Perda por coccao (PPC)

O calculo da perda por coccao (PPC), foi realizado por meio da diferenca entre
a massa da carne in natura apos o corte dos bifes e a massa da carne apods a cocgao,
resfriamento e drenagem do exsudado da embalagem, utilizando uma balanga semi-
analitica com precisdo de 0,01g, de acordo com a equacao:

%PPC = M0 — M1 *100
Mo

% PPC= perda por coccao
MO = massa da carne in natura
M1 massa da carne apds a cocgdo, resfriamento e drenagem do exsudado da
embalagem
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4.4.2 Perfil de textura (TPA)

Foi realizada a analise de perfil de textura em nove diferentes partes do bife
inteiro, utilizando-se texturdmetro calibrado da marca TA.XT plus acoplado a uma
probe cilindrica de 10 mm, utilizando o programa Texture Expert com os seguintes
parametros: velocidade de teste: 3,0 mm/segundo, velocidade pré-teste: 4,0
mm/segundo, velocidade pods-teste: 3,0 mm/segundo, intervalo entre o primeiro € o
segundo ciclo de compressdo: 5 segundos, calibragdo em relagdo a forga e a altura. No
texturdmetro, diferentes partes do bife foram colocadas perpendiculares a lamina
(probe) e cada ponto do bife foi comprimido em dois ciclos completos. Foram
considerados os parametros de perfil de textura, dureza: forga méxima no primeiro
ciclo, e elasticidade como sendo a forga méxima no segundo ciclo. Os resultados
foram obtidos com a média das 9 medidas obtidas de cada amostra da andlise de perfil
de textura.

4.4.3 Forc¢a de cisalhamento (FC)

Foram retiradas nove sub-amostras do bife na forma de cilindros de 2,5 cm no
sentido longitudinal em relagcdo as fibras musculares da amostra utilizando-se um
amostrador “coring” acoplado a uma furadeira elétrica para a realizagdo da forca de
cisalhamento com texturdmetro calibrado da marca TA.XT plus acoplado a lamina
Warner-Bratzler com 1,016 mm de espessura com capacidade para 50 kg, utilizando o
programa Texture Expert. O texturdmetro foi calibrado para: velocidade do teste de
200 mm/min; velocidade pés-teste de 2400 mm/min; distancia de 40 mm; peso de
calibracao de 10 kg. No texturOmetro, as sub-amostras foram colocadas com as fibras
do musculo perpendiculares a 1dmina Warner-Bratzler e cada cilindro foi seccionado.
Os resultados foram obtidos pela a média das 9 medidas obtidas de cada amostra na
analise de forca de cisalhamento.

4.4.4 Proteina bruta (PB)

Foi realizada a anélise de proteina bruta (PB). Nesta andlise a matéria organica
foi decomposta e o nitrogénio presente convertido em amoénia. Como diferentes
proteinas apresentam teores de nitrogénio que correspondem a aproximadamente 16%
do teor total de nitrogénio da proteina, o fator empirico 6,25 é normalmente utilizado
para transformar o nimero de gramas de nitrogénio obtido em nimero de gramas de
proteina (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2004).

A porcentagem de nitrogénio das amostras ¢ calculada utilizando a seguinte
formula:

%PB =% N * 6,25
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%N=((14* 0,05 * 100)/ 100) * (V H2SO4 — V branco)

Onde:

14 = equivalente de nitrogénio;

0,05 = concentracao de acido;

100 = 100% (para expressar o resultado em porcentagem);

100 = massa utilizada (em miligrama — 0,100g * 1000);

V H2S0s4 = volume de acido consumido até o ponto de viragem do branco (em mL).

4.4.5 Digestao in vitro
4.4.5.1 Instrumentacao
Um espectrometro de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP

OES) com visdo dupla vertical sincrona (SVDV) (Modelo 5110, Agilent
Technologies, Santa Clara, CA) foi utilizado para a quantificacdo dos elementos Ca,
Fe, Mg, P e Zn. Esse instrumento ¢ equipado com um nebulizador seaspray, cadmara de
nebulizagdo ciclonica de duplo-passo, e bomba peristaltica. Os parametros
instrumentais empregados foram: 1,2 kW poténcia da RF aplicada, 1,0 L min™' vazo
do gas auxiliar, 0,7 L min™ vazdo do gas de nebulizagdo, 12 rpm velocidade da bomba
peristaltica, 15 s tempo de estabilizacdo, e 3 s tempo de integragdo. A visao SVDV foi
utilizada na determinagdo dos analitos e os comprimentos de onda monitorados foram:
Ca 422,673 nm, Fe 238,204 nm, Mg 279,553 nm, P 213,618 nm, e Zn 202,548 nm.
Argonio de alta pureza (99,9999%) (White Martins-Praxair, Sertdzinho, Brasil) foi
utilizado para gera¢ao e manutencao do plasma, nebulizacao, e como gas auxiliar.

Forno de micro-ondas Multiwave Go (Anton-Paar GmbH, Graz, Austria)
equipado com 12 frascos de PTFE-TFM), foi empregado para as digestdes referente as
determinagdes dos teores totais e bioacessiveis de Ca, Fe, Mg, P e Zn.

Para a digestdo gastrointestinal in vitro, um banho termostatico com agitagao
(Dubnoff, Novatecnica, Sao Paulo, Brasil) foi usado para incubagao das amostras. Um
medidor de pH modelo W3B (BEL, Monza, Itdlia) e uma centrifuga modelo Excelsa II
206 (FANEM, Sao Paulo, Brasil) foram utilizados para ajuste de pH e separacdo do
sobrenadante, respectivamente. Um liofilizador modelo EC MicroModulyo®
(Edwards, Reino Unido) e um moinho IKA® (IKA-Werke, Staufen, Alemanha) foram
usados para liofilizagdo e moagem das amostras, respectivamente.

Analisador elementar (Dumatherm CN, Gerhardt, Konigswinter, Alemanha) foi
empregado para a determinagdo do nitrogénio presente nas amostras de carne antes e

apds o ensaio in vitro.
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4.4.5.2 Reagentes e solucdes

Toda vidraria foi mantida em HNO3 10% v v por pelo menos 24 h ¢ lavada
com agua ultrapura antes do uso. Todas solugdes foram preparadas com reagentes de
grau analitico e agua ultrapura, resistividade 18.2 MQ cm (Milli-Q®, Millipore,
Bedford, MA, USA). As amostras foram digeridas em meio HNO; (Synth, Diadema,
SP, Brasil) purificado em um sistema de destilagdo sub-boiling Distillacid™ BSB-
939-IR (Berghof, Eningen, Alemanha) e H,0, 30% m v™' (Sigma, Aldrich, Alemanha).
As solugdes padrio foram preparadas a partir de solu¢des estoque de 1000 mg L™ de
Ca Fe, Mg, P e Zn (Specsol, Sao Paulo, Brasil).

Os fluidos digestivos simulados para o ensaio de digestdo in vitro foram
preparados com os seguintes reagentes € enzimas: bicarbonato de sodio ACS
EMSURE® (Merck KGaA, Darmstadt, Alemanha), acido cloridrico previamente
purificado em sistema de destilagdo abaixo do ponto de ebuli¢do, hidroxido de sddio
(> 98 %), pepsina de mucosa gastrica suina (P7000, > 250 unidades/mg), pancreatina
de pancreas suino (P1750, 4x especificacdes USP) e sais biliares (B8756, 50 % colato
de sodio e 50 % desoxicolato de sddio), todos da Sigma-Aldrich (Saint Louis, MO,
EUA).

4.4.5.3 Digestao gastrointestinal in vitro de coxao duro processado por sous
vide

O ensaio in vitro foi baseado no método desenvolvido por Garcia-Sartal et al.
(2011) com algumas modificagdes. Foi realizada uma digestdo in vitro para a analise
de bioacessibilidade de minerais e outra digestdo in vitro para a analise de

digestibilidade proteica com amostras liofilizadas conforme apresentado na Figura 3.
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Digestdo total Digestdo in vitro Digestdo in vitro

ICP OES Fracdo bioacessivel Fracdo bioacessivel

Mineral Analisador elementar Digestdo em forno micro-ondas

total

ICP OES
Proteina

digerida
Mineral
bioacessivel

Figura 3. Fluxograma das etapas para quantificacdo de mineral total, proteina digerida
e de mineral bioacessivel.

As solugdes foram previamente preparadas. Utilizou-se 0,18g de pepsina em 10
mL de HCL 0,1 mol L-1 para a solucao gastrica e 0,24g de pancreatina com 1,5g de
sais biliares em 100 mL de NaHOC3 para a solu¢do intestinal. A amostra liofilizada
foi pesada em um frasco de polipropileno de 50 mL, e 9,5 mL de agua ultrapura foi
adicionada. Apo6s 15 minutos, o pH da mistura foi ajustado para 2,0 utilizando uma
solucao de HCl 6,0 mol L -1 ; e 200 uL do fluido gastrico simulado (SGF) foi
adicionado. A amostra foi incubada em banho termostatico a 200 rpm a 37°C por2 h e
em seguida colocadas em banho de gelo por 15 min, para interromper a atividade
enzimatica. Foi adicionado 3 mL de HCl 6 mol L para elevar o pH para 7 e
acrescentado na amostra 150 puL de solucdo géstrica. Em seguida as amostras foram
novamente para o banho termostatico a 200 rpm a 37°C por 2 h. Apos este periodo as
amostras foram transferidas para banho de gelo por 15 min para interromper a
atividade enzimatica e centrifugadas por 10 min a 360 rpm. O sobrenadante foi
considerado a fracdo bioacessivel e o precipitado, a fracdo residual. A solugdo foi
mantida a -20 °C até posterior decomposicdo acida assistida por radiagdo micro-ondas
e quantificacdo dos analitos por ICP OES para a determinagdo da bioacessibilidade
dos analitos em anélise. Os ensaios foram realizados em triplicatas.

4.4.6 Determinacao dos teores totais

Para o procedimento de digestdo, 200 mg de amostra de carne processada pelo
método sous vide foram pesados diretamente nos frascos de Teflon modificado (PFA,
polifluoralcoxi) préprios do forno de micro-ondas. A seguir foi realizada a digestao, de
acordo com programagdo previamente definida pelo laboratorio onde as analises foram

realizadas. Foram adicionados as amostras 6,0 mL de HNOs (7,0 mol L) e 2,0 mL de
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H,0, (30% m v') e os frascos transferidos para o rotor do equipamento e iniciada a
digestdo, que consistiu no seguinte programa de aquecimento: (1) 20 min até atingir
180°C e (2) 20 min a 180°C. Um sensor infravermelho controlava a temperatura em
um dos frascos. Frascos com as mesmas solucdes, porém sem a amostra foram
digeridos, representando o branco da digestdo. Todo o experimento foi realizado em
triplicata. Apos resfriar, as solugdes digeridas foram transferidas para frascos
volumétricos, diluidas para 30,0 mL com 4gua e conduzidas a determinacao de Ca, Fe,

Mg, P e Zn por ICP-OES.

4.4.7 Digestao da fracao bioacessivel

Uma aliquota de 4 mL da fracdo bioacessivel foi submetida a decomposic¢ao
acida em forno micro-ondas juntamente com 4 ml de HNOs (7,0 mol L™") e 2,0 mL de
H,0, (30% m v'). O programa de aquecimento utilizado foi mesmo descrito
anteriormente. Apds resfriamento, os digeridos foram transferidos a frascos
volumétricos e o volume aferido a 30 mL com 4agua, sendo a seguir determinados os
analitos Ca, Fe, Mg, P e Zn por ICP-OES. Brancos analiticos foram preparados com o
emprego do branco resultante da decomposicao gastrointestinal. A digestdo da fracao
residual foi realizada da mesma forma porém os digeridos foram aferidos a 30 mL

com agua.

4.4.8 Digestao da fracido residual
A digestdo da fracdo residual foi mesmo utilizado no item 4.4.6, porém os

digeridos foram aferidos a 30 mL com agua ultrapura.

4.4.9 Balanco de massa
A veracidade do procedimento de bioacessibilidade foi avaliada através do
estudo de balango de massa, comparando-se a soma das fragdes bioacessivel e residual

e o teor total de cada elemento.

% BAIMASSA = (F)bio +(F) res x 100
(F) total
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4.5 Bioacessibilidade de minerais
O percentual bioacessivel foi calculado a partir da diferenca entre a quantidade
total e a quantidade absorvida apds a digestdo in vitro de cada mineral de acordo com

a férmula a seguir:

% BI0O= MBio*100
MTotal

% BIO= porcentagem bioacessivel

MBio= mineral bioacessivel

MTotal= mineral total

100= 100% (para expressar o resultado em porcentagem)

4.6 Digestibilidade proteica
Foi realizada a digestdo gastrointestinal in vitro. A solug¢do foi mantida a -20 °C.

A solugdo foi transferida a frascos volumétricos e o volume aferido a 30 mL com agua
ultrapura. A quantidade de nitrogénio de cada amostra foi obtida através de um
analisador elementar da marca AGILENT modelo 7800. Foi realizado o calculo de
proteina digerida utilizando o fator empirico 6,25 para transformar o nimero de
gramas de nitrogénio obtido em numero de gramas de proteina e em seguida foi

calculada a porcentagem de digestibilidade proteica (DP) utilizando-se a formula a

seguir:

% DP = PB dig *100
PB total

% DP= porcentagem de digestibilidade proteica

PB dig = proteina bruta digerida

PB total = proteina bruta total

100= 100% (para expressar o resultado em porcentagem)

4.7 Analise sensorial

Este experimento foi aprovado em Comité de Etica de Pesquisa em Seres Humanos
(protocolo CAAE: 70026523.2.0000.5380). Os participantes assinaram o Termo de
Consentimento Livre ¢ Esclarecido (TCLE) antes de cada sessao (Anexo 1).
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Foram recrutados 12 colaboradores da Embrapa Pecuaria Sudeste, incluindo

pessoas que ja pertenciam ao painel treinado do local e outras pessoas que gostariam
de participar considerando os seguintes critérios: interesse, disponibilidade de tempo,
saude e habilidades de expressdo (capacidade de expressar os atributos) por meio de
questionario (Anexo 2). O treinamento do painel sensorial foi realizado em 2 sessoes
com a explicacdo dos atributos relacionadas a carne aos colaboradores e a
apresentacao das referéncias de cada atributo e seus respectivos extremos (Quadro 1).
Em seguida os provadores participaram de uma analise sensorial para testar a ficha a

ser utilizada (Figura 4) com amostras do experimento com uma amostra de carne,
processada pelo método sous vide por 65°C durante 210 minutos.

Quadro 1. Terminologia descritiva de carne bovina incluindo defini¢des de termos
descritivos e suas respectivas referéncias.

ATRIBUTO

DEFINICAO

EXTREMOS/REFERENCIAS

Aroma caracteristico de

Intensidade de
caracteristico de

aroma
carne

Suave: bife de coxdo duro
embebido em dgua durante 4 horas,
assado a 75°C

AROMA carne bovina bovina assada Forte: bife de coxdo duro assado a
75°C
Nenhum: nada
Intensidade de aroma de
Aroma de Sangue sangue Muito: filé mignon mal passado,
assado a 65°C
Suave: bife de coxdo duro
Intensidade de sabor | embebido em agua durante 4 horas,
Sabor caracteristico de | caracteristico de  carne | assado a 75°C
carne bovina assada
Forte: bife de coxdo duro assado a
75°C
SABOR Nenhum: nada
Sabor azedo
Sabor acido Muito: bife de  contra-filé
embebido com iogurte desnatado
Nenhum: nada
Sabor de metal/ferro
Sabor metalico percebido ao se mastigar a | Muito: contra filé embebido em
amostra solucdo 1g/L de sulfato ferroso
durante 2 horas
Dura: mutsculo assado a 75°C
Propriedade de textura que
Maciez oferece pouca resisténcia a | Macia: filé mignon assado a 75°C
mastigagdo, variando de
TEXTURA duro até macio
Pouca: contra filé bem passado,
Umidade dada pela presenca | assado a 80°C
Suculéncia de sucos na carne

Muita: file mignon mal passado a
65°C
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Para a analise sensorial as amostras congeladas apos a coc¢ao pelo sous vide,
foram previamente descongeladas sob refrigeragdo a 5°C por 24 horas. Em seguida as
amostras em bifes foram assadas em forno até atingir a temperatura interna de 55°C,
cortadas em cubos com 2,5 cm de aresta e envolvidas em papel aluminio para serem
acondicionadas em estufa a 65°C até o momento da entrega da amostra durante a
analise sensorial. As amostras foram servidas aos provadores, em cabines iluminadas
com luz branca, em recipientes descartaveis codificados com numeros de 3 digitos,
para serem avaliadas em relacdo aos atributos definidos para aroma (aroma
caracteristico de carne bovina e aroma de sangue), sabor (sabor caracteristico de carne
bovina, sabor acido, sabor metalico) e textura (maciez e suculéncia), utilizado a ficha
apresentada na Figura 4. As amostras das 5 combinagdes do experimento em duas
repeticdes foram apresentadas para os provadores em ordem aleatoria de forma
monadica junto das fichas de avaliacdo elaboradas com termos descritivos e escala ndo
estruturada de 9 cm, dgua e pdo para os provadores ingerirem entre uma amostra e
outra, a fim de remover o sabor residual das amostras.

Nome:

Data: / /

Vocé esta recebendo uma amostra codificada de carne bovina. Por favor, prove a amostra e avalie a intensidade
percebida para cada atributo listado abaixo, marcando com um trago vertical na escala correspondente.

Aroma

I |
Caracteristico de carne bovina I suave forte |

I |
Sangue I nenhum muito |
Sabor

| |
Caracteristico de carne bovina I suave forte !
’ ! |
Acido I nenhum muito !

I |
Metalico I henhum muito |
Textura

I I
Maciez dura macia
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Suculéncia pouca muita

Observagoes:

Figura 4. Ficha de avaliacao sensorial de amostras de bifes de coxao duro submetidos
ao processamento sous vide.

4.8 Analise estatistica

O efeito das varidveis dos tratamentos (tempo e temperatura) nos dados (perda
por cocgdo, perfil de textura e forga de cisalhamento, digestibilidade proteica,
bioacessibilidade de minerais e analise sensorial) foram analisados por meio de analise
de variancia (ANOVA). As médias foram comparadas pelo teste Tukey, ao nivel de
significancia de 5%.

O programa Statistical Software for Excel (XLSTAT) foi utilizado para todas
as analises estatisticas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico quimicas
Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos para os parametros perda por
coccao (PPC), forca de cisalhamento (FC) e perfil de textura (dureza e elasticidade).

Tabela 2. Resultados obtidos para o parametro perda por cocc¢ao (PPC), forga de
cisalhamento (FC) e perfil de textura (dureza e elasticidade) para bifes de coxdo duro
submetidos ao processamento sous vide. Sdo Carlos, SP, 2024.

Variavel Tratamentos Valor P
60°C/60min  60°C/360min  65°C/210min  70°C/360min 70°C/360min
PPC (%) 27,83+1,33¢  27,99+1,33¢c 36,93+1,05b 36,36+1,33b 42,16£1,33a  <0,0001
FC (kgf) 3,19+0,18b 3,54+0,18b 4,38+0,12a 4,35+0,18a 4,39+0,18a <0,0001
Dureza (kgf) 3,53+0,23¢ 3,86+0,23¢c 5,25+0,16b 5,81+0,23ab 6,33+0,23a <0,0001
Elasticidade(kgf) 3,71+0,22¢ 3,89+0,22¢ 5,16+0,16b 5,91+0,22ab 6,21+0,22a <0,0001
Me¢dias seguidas de letras distintas na mesma linha indicam diferenca estatistica
(p<0,05).

Os valores de PPC das combinagdes a menor temperatura, em ambos 0s
tempos estudados (60°C/60min e 60°C/360min), com valores de 27,83% e 27,99%
respectivamente, foram menores (p<0.05) que os valores dos demais tratamentos.
Esses resultados sdo similares aos valores encontrados por Moraes (2017), Park
(2020), ISMAIL (2019), Christensen (2013) e Roldén (2013), onde em temperaturas
mais baixas ha favorecimento da retengdo de agua, o que ¢ importante visto que as
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perdas estdo relacionadas com uma carne mais seca, menor maciez € menor valor
nutricional (MORAES, 2017). A PPC na combinag@o de maior temperatura com maior
tempo de coccdo (70°C/360min), com valor de 42,16% foi significativamente maior
(p<0.05) do que para todos os outros tratamentos.

A estrutura muscular da carne bovina e sua estabilidade sdo atribuidas a

natureza fibrosa de suas principais proteinas miofibrilares (actina e miosina) e do
tecido conjuntivo (ZIELBAUER et al., 2016). A perda de dgua ocorre por meio da
evaporagdo devido ao aumento da temperatura durante a cocg¢ao e reducdo da pressao,
e em seguida, pelo encolhimento das proteinas miofibrilares, que se inicia a 40°C e
progride conforme a temperatura aumenta, resultando em uma diminui¢do no volume
interfibrilar, o que, por sua vez, reduz a capacidade da miofibrila de reter agua pela
capilaridade, sendo a mesma perdida durante o processo de coc¢dao (LIGHT, 1985).
Entre 56°C e 62°C ocorre contragdo do tecido conjuntivo permisial ocasionando
compressao dos feixes de fibras musculares estimulando a liberagao de agua da carne
(BAILEY, 1977, LAWRIE, 1980). Estas ocorréncias explicam as menores perdas de
cocc¢ao em razdo do sistema sous vide possibilitar o cozimento em temperaturas mais
baixas, com a utilizagio de embalagem a vacuo que reduz perda de agua por
evaporagdo quando comparados a métodos convencionais, esse método de
processamento pode ser uma Otima opg¢do para se obter carnes com menores perdas
por coccao (PARK, 2020).
Os valores de FC das combinagdes a menor temperatura, em ambos os tempos
estudados (60°C/60min e 60°C/360min), com valores de 3,19kgf e 3,54 kgf
respectivamente, foram menores (p<0.05) que os valores dos demais tratamentos.
Resultado semelhante ao de Karki (2022) que utilizou as mesmas temperaturas (60°C,
65°C e 70°C) em costelas bovinas, mas por tempos de cozimentos mais longos (12, 24
e 36h), e encontrou a menor forca de cisalhamento também na menor temperatura
utilizada para a coc¢ao sous vide (60°C). Os resultados encontrados indicam que o
aumento da temperatura ocasiona a diminui¢ao da maciez dos cortes estudados como
também observado em outros estudos (PEMATILLEKE et al., 2021; SUN et al, 2017,
BATH, 2020; NAQVI, 2021).

Ao compararmos os valores obtidos, com a faixa aceitavel de maciez (inferior
a 5,0 kgf) descrita na literatura, os bifes de coxao duro submetidos a coc¢ao pelo
método sous vide deste experimento apresentaram resultados abaixo deste valor de
referéncia em todas as combinagdes de tempo e temperatura estudadas (BIANCHINI,
2007).

Com o aquecimento da carne, as fibras musculares encolhem (a partir de 35 a
40°C) tanto no sentido transversal como longitudinal, sendo que as proteinas
sarcoplasmaticas se juntam (a partir de 40°C) resultando em uma consisténcia
gelatinosa e os tecidos conjuntivos se contraem, (CORBIN, 2012). A maciez da carne
aumenta entre 60 a 70°C, devido a solubilizacdo do colageno e a reducdo da adesao
entre as fibras que ocorrem nessa faixa de temperatura. A 60°C as fibras de colageno
comegam a encolher e ao ultrapassar 65°C, se contraem com maior intensidade,
desarranjando a estrutura da hélice tripla que transforma as fibras de colageno em
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espirais soluveis em &agua, aumentando a maciez da carne (KARKI, 2022). Ao
promover o cozimento da carne acima de 65°C, a maciez ¢ reduzida, uma vez que
acima desta temperatura a elasticidade passa a atuar de forma adversa (TORNBERG,
2005). Isso explica os resultados deste estudo, que apresentou os menores valores de
forga de cisalhamento na menor temperatura estudada (60°C).

Na analise de perfil de textura os valores para o parametro de dureza, as
combinagdes a menor temperatura, em ambos os tempos estudados (60°C/60min e
60°C/360min), com valores de 3,53kgf e 3,86kgf respectivamente, foram menores
(p<0.05) que os valores dos demais tratamentos. Esses resultados foram semelhantes
ndo so as aos resultados encontrados na perda por coc¢do e na for¢a de cisalhamento,
como também para o parametro de elasticidade em que as combinagdes a menor
temperatura em ambos os tempos estudados (60°C/60min e 60°C/360min) com
valores de 3,71kgf e 3,89kfg também foram significativamente menores (p<0,05) que
os demais tratamentos.

A forca de cisalhamento ¢ util para avaliar a maciez inicial, enquanto o TPA
oferece informacdes adicionais sobre outras importantes propriedades de textura em
alimentos. O TPA permite avaliar muitas variaveis, como dureza, elasticidade,
coesividade, adesividade, resiliéncia, fraturabilidade, gomosidade e mastigabilidade,
em um ciclo de compressao duplo (DE HUIDOBRO, 2005). Dessa forma, as medidas
instrumentais mencionadas fornecem informagdes que completam a avaliagdo da
textura (BOTINESTEAN, 2021).

A elasticidade (springiness) ¢ a medida de qudo rapido as fibras deformadas
retomam a sua condi¢do inicial ap6s a remocao da forga aplicada (KARKI, 2022). Este
parametro reflete a dureza da amostra na segunda mordida, sendo representada pela
forca na compressdo maxima durante o segundo ciclo da compressdo (DE
HIUDOBRO, 2005).

5.2 Determinacio da digestibilidade de proteinas

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da anélise de proteina bruta (PB) e
de digestibilidade proteica (DP) para o corte coxao duro processado pelo método sous
vide.

Tabela 3. Resultados do teor de proteina bruta e digerida em bifes de coxdo duro
submetidos ao processamento sous vide. Sdo Carlos, SP, 2024.

Temperatura | Tempo | %N | Proteina %N Digestibilidade
°O) (min) Bruta | bioacessivel proteica
(%PB) (%DP)
60 60 13,6 85 7,6 60
60 360 | 14,5 91 8,6 65
70 60 14,9 93 8.8 65
70 360 | 16,6 104 9,0 61
65 210 | 14,9 93 9,4 68




38

Segundo a literatura a digestibilidade proteica de carne bovina ¢ superior a
94% (COZZOLINO, 2015). Neste estudo foram encontrados valores de 60 a 68% de
digestibilidade proteica (DP). As principais variagdes numéricas de proteina bruta
(PB) ocorreram entre a amostra cozida com a combinacdo de 65°C com 210 min
apresentando 68% de digestibilidade proteica e a amostra cozida com a combinagao de
menor temperatura com o menor tempo (60°C/60min) com 60% de digestibilidade
proteica.

Os resultados encontrados foram menores numericamente do que os resultados
encontrados por Bath et al. (2020) de 80,5% a 90,5% em carne bovina cozida por sous
vide a 80 e 60°C, por Menezes et al (2018) em carne bovina submetida & métodos de
cozimento convencionais (coc¢do em agua, grelhado, coc¢do em micro-ondas e forno
convencional) que apresentaram 71% a 89% de digestibilidade proteica e por Pires et
al (2006) em carne bovina sem nenhum tipo de processamento (92,4%).

O cozimento por longo periodo de tempo induz a proteina a ter menos
susceptibilidade a digestdo da pepsina além de poder induzir a oxidagdo e agregacao
das proteinas interferindo na susceptibilidade proteolitica (LI et al., 2017; MARTINEZ
et al., 2018; SANTE-LHOUTELLIER, 2008).

5.3 Bioacessibilidade de minerais

Os limites de quantificacdo (LOQ) para os analitos Ca, Fe, Mg, P, e Zn
calculados de acordo a Thompsen (2012), considerando a concentragao equivalente ao
sinal de fundo (BEC), a relagao sinal-ruido (SBR) e o desvio padrao relativo (RSD) de
10 medidas da solugdo do branco apresentaram os seguintes resultados: Mg 0,02 mg
kg'; P 0,04 mgkg™; Fe 0,10 mg kg™'; Zn 0,03 mgkg” e Ca 0,13 mg kg™ .

O balango de massa resultou em 95% para Ca, 89% para Fe, 91% para Mg,
88%, para P e 102% para Zn.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores da quantidade total e da fracdo de
massa dos minerais célcio, ferro, magnésio, fésforo e zinco e da sua porcentagem
bioacessivel das amostras de bifes de cox@o duro submetidos ao processamento sous
vide em diferentes combinagdes de tempo e temperatura.

Tabela 4. Quantidade total e bioacessivel de minerais e seus respectivos percentuais
bioacessiveis apds digestibilidade in vifro de amostras de bifes de coxdo duro
submetidos ao processamento sous vide. Sao Carlos, SP, 2024.

Mineral Tratamentos Valor P
60°C/60min  60°C/360min 65°C/210min 70°C/60min 70°C/360min
Total 5,3+0,1a 5,240,1a 5,2+0,1a 5,7+0,1a 5,3+0,1a 0,379
(mg/100g)
Bioacessivel 3,0+0,2a 2,3+0,2ab 1,5+1,0bc 1,3+£0,2¢ 1,0£0,2¢ <0,0001
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(mg/100g)
% 56a 43a 28b 22b 18b <0,0001
bioacessivel
Total 1,2+0,1a 1,4+0,1a 1,3+0,0a 1,4+0,1a 1,5+0,1a 0,146
(mg/100g)
Bioacessivel 0,8+0,20a 0,2+0,20a 0,3+0,10a 0,3+0,20a 0,3+0,20a 0,295
(mg/100g)
% 18a 13a 19a 23a 22a 0,515
Bioacessivel
Total 25,2+0,1a 25,9+0,1a 24,0+0,4a 26,3+0,1a 24,2+0,1a 0,185
(mg/100g)
Bioacessivel 12,1+0,7a 12,7+0,7a 10,5+0,4a 9,9+0,7a 10,1+0,7a 0,042
(mg/100g)
% 48a 50a 44a 38a 45a 0,055
Bioacessivel
Total 227,6+6,5a 235,5+1,5a 223,64+3,2a 246,2+6,5a 229,0+6,5a 0,431
(mg/100g)
Bioacessivel 88,2+4,4ab 93,944 4a 76,942 2ab 73,9+4.,4b 74,9+4,4b 0,008
(mg/100g)
% 39ab 40a 35b 30d 33cd 0,000
Bioacessivel
Total 5,1+0,2¢ 6,6+0,2ab 6,2+0,1b 6,0+0,3bc 7,4+0,2a 0,000
(mg/100g)
Bioacessivel 4,0+0,2a 4,0+0,2a 4,1+£0,1a 4,3+0,2a 4,4+0,2a 0,957
(mg/100g)
% 56a 44a 28b 22b 18b 0,009
Bioacessivel

Meédias seguidas de letras distintas na mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05).

A quantidade diaria recomendada de calcio ¢ de 1000mg (ANVISA, 2005). Segundo a

Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (TACO) hd 4mg em 100g de coxdo duro
cozido (PHILLIPI, 2018). Neste estudo foi encontrado valores correspondentes a esse

parametro, de 5,2 mg a 5,7 mg/100g de calcio total e ndo apresentou-se diferenga significativa
entre os tratamentos p(<0,05). Em relagdo a teor bioacessivel de calcio, foi encontrado maior
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valor (p<0,05), com 3,0 mg/100g, no processamento em que utilizou-se a menor temperatura
(60°C) com o menor tempo (60min) do que nos tratamentos com as demais temperaturas
(65°C/210min, 70°C/60min e 70°C/360 min). J4 os menores valores de célcio (p<0,05) foram
encontrados no processamento em que utilizou-se a maior temperatura (70°C) com o menor
tempo (60min) apresentando 1,3 mg/100g e o maior tempo (360min) apresentando 1,0
mg/100g de Ca. Ha poucos estudos sobre a bioacessibilidade de célcio em carnes, visto que as
principais fontes deste mineral sao os laticinios. Os resultados encontrados foram semelhantes
ao de Menezes et al., (2018) onde foi obtido um teor bioacessivel de calcio de 2,3 mg para
carne bovina.

Ca (%)

56a
60

50

43a
40
28b
30
22b 18b
20
) I
0 T T T T 1

602C/60min  602C/360min  70°C/60min  70°C/360min  652C/210min

Tratamentos

Figura 5. Percentuais bioacessiveis de célcio apds digestibilidade in vitro de amostras
de bifes de coxdo duro submetidos ao processamento sous vide. Sao Carlos, SP, 2024.

O calcio apresentou um percentual bioacessivel (56%) significativamente
maior (p<0,05) na amostra processada com o menor tempo € a menor temperatura
(60°C/60min) que os tratamentos utilizando temperaturas mais elevadas (65°C e 70°C)
conforme apresentado na Figura 5.

A quantidade didria recomendada de ferro ¢ de 14mg (ANVISA, 2005).
Segundo a Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (TACO), ha 1,7mg de Fe
em 100g de coxdo duro cozido (PHILLIP, 2018). A quantidade total de ferro
encontrada foi de 1,2 mg a 1,5 mg/100g e ndo apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos (p<0,05). Os teores encontrados de Fe bioacessivel ficaram entre
0,2 e 0,8 mg/100g. Resultados inferiores aos encontrados em produtos processados de
carne bovina com 1,5mg/100g (REBELATO et al. 2022). Nao houve diferenca
significativa para o teor bioacessivel de Fe entre os tratamentos (p<0,05), bem como
nao houve diferenca entre o percentual bioacessivel que ficou entre 18 a 23% (Figura
6). Resultados semelhantes ao de Moura e Canniatti-Brazaca (2006) e Menezes et al.
(2018) que encontraram 24% e 20% de digestibilidade em carne bovina
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respectivamente. Segundo Schricker e Miller (1983) em temperaturas superiores a
85 °C ocorre a clivagem oxidativa do anel de porfirina que causa a liberagdo do
complexo heme do ferro. Como o método sous vide permite um cozimento em baixas
temperaturas (65°C), a clivagem do anel porfirinico provavelmente ndo ¢ favorecida,
mesmo em longos periodo de aquecimento o que explicaria os valores baixos de ferro
bioacessivel.

A quantidade diaria recomendada de magnésio ¢ de 260mg (ANVISA, 2005).
Segundo a Tabela de Composi¢do de Alimentos (TACO) hd 14mg de magnésio em
100g de coxdao duro cozido (PHILLIPPI, 2018). Neste estudo foram encontrados
valores totais superiores a este parametro de magnésio de 24,0 mg a 26,3mg/100g. O
processo de coccdo afeta a quantidade de magnésio devido a lixiviacdo de minerais
através da dgua, o que explicaria os valores deste mineral ser maior no processamento
sous vide em que a embalagem a vacuo do impede a perda de nutrientes do alimento
(DE PAULA CASEMIRO, ZAMBIAZI e VENDRAMINI, 2022; MENEZES, 2010).

Os valores de teor bioacessivel de magnésio ficaram entre 9,9 mg e 12,7
mg/100g. A quantidade de magnésio ndo apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos (p<0,05) para a quantidade total, para o teor bioacesivel, e para os
percentuais bioacessiveis (Figura 7).
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Figura 6. Percentuais de teores bioacessiveis de ferro apds digestibilidade in vitro de

amostras de bifes de coxdo duro submetidos ao processamento sous vide. Sao Carlos,
SP, 2024.
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Figura 7. Percentuais bioacessiveis de magnésio apds digestibilidade in vitro em
amostras de bifes de coxdo duro submetidos ao processamento sous vide. Sao Carlos,
SP, 2024.

A quantidade diaria recomendada de fosforo ¢ de 700 mg (ANVISA, 2005). O
valor de foésforo para 100g de coxdo duro cozido ¢ de 189mg (PHILLIPI). Neste
estudo os valores totais de fosforo foram superiores a este pardmetro e ficaram entre
223,6 mg e 246,2 mg/100g, sem diferenca significativa p(<0,05) entre os tratamentos.
Os valores encontrados no cox@o duro submetido ao processamento sous vide
corresponde a aproximadamente 30% da recomendacao de fosforo diaria.

O processamento em que utilizou-se a menor temperatura (60°C) com o maior
tempo (360min) apresentou maior valor de teor bioacessivel de P (93,9) do que
tratamentos a temperatura de 70°C a 60min e 360min (p<0,05).
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Figura 8. Percentuais bioacessiveis de fosforo apos digestibilidade in vitro em bifes
de coxao duro submetidos ao processamento sous vide. Sao Carlos, SP, 2024.

O percentual bioacessivel de fosforo das amostras processada com a menor
temperatura (60°C) e com o maior tempo (360min) foi maior (p<0,05) do que nas
amostras processadas a 65°C/210min, 70°C/60min e 70°C/360min, com valor de 40%
(Figura 8).

A quantidade didria recomendada de zinco ¢ de 7 mg (ANVISA, 2005). A
quantidade de zinco total foi maior p(<0,05) no processamento com a maior
temperatura (70°C) e maior tempo de cocg¢dao (360min) com 7,4 mg, do que os
tratamentos a 60°c/60min, 65°C,210min e 70°C/60min. Este valor & superior ao
descrito na Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TACO) para 100g de
coxdo duro cozido (5mg) (PHILLIPPI, 2018). O menor valor total encontrado foi de
5,1 mg/100g no processamento a 60°C/60min. Na maioria dos casos o cozimento
acarreta perda de minerais, porém em certos minerais ele favorece o micronutriente,
em razao de promover o aumento da solubilidade que os torna mais disponiveis para
absorg¢do, o que foi observado no zinco por KAWASHIMA (1997).

Os teores bioacessiveis de zinco encontrados neste estudos ficaram entre 4,0
mg e 3,4 mg/100g. Estes valores sdo superiores aos encontrados por Menezes et al.
(2018) em amostras cozidas por métodos convencionais de 1,73mg. Nao houve
diferenca significativa para o teor bioacessivel entre os tratamentos estudados para
este mineral (p<0,05).
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Figura 9. Percentuais bioacessiveis de zinco bioacessiveis apos digestibilidade in vitro
em bifes de coxdo duro submetidos ao processamento sous vide. Sdo Carlos, SP, 2024.

As amostras processadas com o maior tempo (360min) de cozimento
apresentaram os maiores percentuais bioacessiveis de zinco com 22% e 21% na menor
(60°C) e na maior (70°C) temperatura respectivamente (Figura 9).

5.6 Analise sensorial
Os resultados obtidos na analise sensorial descritiva estdo na Tabela 5

Tabela 5. Médias de notas sensoriais para bifes de coxao duro submetidos ao
processamento sous vide, por atributo para diferentes tempos e temperaturas de
cozimento. Sdo Carlos, SP, 2024.

Variavel Tratamentos Valor P
60°C/60min 60°C/360min  65°C/210min 70°C/60min  70°C/360min

Aroma
caracteristico 5,42+0,37a 4,64+0,46a 5,57+0,41a 5,04+0,41a 5,52+0,41a 0,500
de carne
bovina

Aroma de 3,93+0,36a 2,21+0,48ab 1,46+0,43b 1,87+0,43b 1,48+0,43b 0,000
sangue

Sabor
caracteristico 4,37+0,41a 4,3540,50a 4,91+0,48a 4,924+0,48 a 4,76+ 0,48a 0,814
de carne
bovina
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Sabor acido 1,75+0,32a 1,81+0,39a 1,41+0,35a 1,00+0,35a 1,28+0,35a 0,470
Sabor 2,12+0,38a 2,80+0,47a 1,77+0,42a 1,54+0,42a 1,63+0,42a 0,272
metalico
Maciez 4,254+0,39ab 4,86+0,48ab 3,54+0,45b 3,28+0,43b 5,54+0,44a 0,002
Suculéncia 5,33+0,29a 3,55+0,36b 1,52+0,32¢ 1,9540,32¢ 1,44+0,32¢ <0,0001

Me¢édias seguidas de letras distintas na mesma coluna indicam diferenga estatistica
(p<0,05) pelo teste de Tukey.

Os atributos aroma caracteristico de carne bovina, sabor caracteristico de carne
bovina, sabor acido e sabor metalico ndo apresentaram diferenga significativa (p<0,05)
entre os tratamentos estudados.

Para o atributo “aroma de sangue”, o maior valor encontrado (3,9) foi para o
tratamento com 60°C/60min se comparado com os tratamentos com maiores
temperaturas 65°C/210min, 70°C/60min e 70°C/360min enquanto que o tratamento de
60°C/360min ndo apresentou diferenca significativa entre os demais tratamentos p
(<0,05).

Para o atributo “maciez” o maior valor encontrado foi para o tratamento
70°C/360min (5,5) se comparado aos tratamentos a esta mesma temperatura por menor
tempo (70°C/60min) e 65°C/210min. Este tratamento nao apresentou diferenga
significativa das combinagdes em que foi utilizada a menor temperatura (60°C) em
ambos os tempos (60min e 360 min). Aquecimentos mais longos diminuem o tecido
conjuntivo por conta da desnaturagdo das proteinas ou solubilizacdo de colageno e
essas modificagdes estruturais das proteinas miofibrilares e do tecido conjuntivo estdo
diretamente relacionadas com a maciez da carne (HERNANDES, 2018).

O atributo “suculéncia” a combina¢do de 60°C/60min apresentou maior valor
(5,33) e diferiu dos demais tratamentos e as combinagdes com maiores temperaturas
(65°C e 70°C) apresentaram os menores valores e nao apresentaram diferenca
significativa entre si (p<0,05). A suculéncia ¢ afetada pela capacidade de retengdo de
agua do musculo que esta associada ao tempo e temperatura utilizados no processo de
cocgdo da carne (TONBERG, 2005; HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005). O
resultado na andlise sensorial descritiva para “suculéncia” foi compativel com os
resultados encontrados na analise de PPC e em que a amostra processada com essa
combinagdo de tempo e temperatura apresentou menor perda por cocgdo. O aumento
da temperatura de 60°C para 70°C ocasiona contracdo do tecido conjuntivo e
consequentemente a compressdo dos feixes de fibras musculares que resulta na
eliminacao de liquido do musculo (PURSLOW et al., 2016).

O resultado de suculéncia mostrou compatibilidade com os resultados
encontrados tanto na analise de perfil de textura tanto para for¢a de cisalhamento
quanto na andlise de perfil de textura onde foram encontrados os menores valores para
ambos 0s parametros nesta mesma condicdo de coc¢do. O mesmo ocorreu com Naqvi
et al. (2021) e Pematilleke et al. (2021), que obtiveram resultados da andlise sensorial
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descritiva realizada por provadores treinados compativeis com resultados das analises
fisicas (for¢a de cisalhamento e perfil de textura), para a maciez e a suculéncia de
carne submetida ao cozimento por sous vide. A compatibilidade de resultados da
analise sensorial descritiva com as analises fisicas atestam que as medic¢des fisicas sdo
capazes de predizer aspectos da qualidade do produto estudado Naqvi et al. (2021).

CONCLUSOES

Independente do tempo de cocgdo utilizado (60min ou 360min) a menor
temperatura de 60°C se mostrou uma boa condi¢do de cocgdo sous vide para todas as
analises fisicas (menor perda por coc¢ao, menor for¢a de cisalhamento, menor dureza
e menor elasticidade), para obtengdo de maior teor bioacessivel (calcio e fosforo) e
percentual bioacessivel dos minerais (calcio e fosforo e zinco) e para obtengao de uma
carne com maior maciez e suculéncia segundo a andlise sensorial descritiva.

As temperaturas e tempos estudados para processamento de cox@o duro pelo
método sous vide apresentaram digestibilidade proteica inferiores a 90%, sendo
necessarios mais estudos para averiguar o efeito deste método e das condigdes
estudadas na alteragao da digestibilidade proteica no corte utilizado.
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ANEXO 1

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Titulo do estudo: Analise sensorial de carne bovina processada pelo método sous vide.

Pesquisadora responsavel: Renata Tieko Nassu, R.G. 15.158.217

Endereco da pesquisadora responsavel: Embrapa Pecudria Sudeste. Rodovia Washington Luiz, km 234 —
Fazenda Canchim, C.P. 339 — S3o Carlos — SP.

Telefone da pesquisadora responsavel para contato: 16-3411-5681

Prezado(a) Senhor(a):

* Vocé esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa de forma totalmente voluntaria.

* Antes de concordar em participar desta pesquisa e responder este questionario, ¢ muito importante que vocé
compreenda as informagoes e instrugdes contidas neste documento.

* Os pesquisadores deverdo responder a todas as suas dividas antes que vocé se decida por participar.

* Vocé tem o direito de desistir de participar da pesquisa a qualquer momento, sem nenhuma penalidade e
sem perder os beneficios aos quais tenha direito.

Objetivo do estudo: avaliar a qualidade sensorial de carne bovina processada pelo método sous vide.
Justificativa A adocdo de novas tecnologias ¢ fundamental para melhorar a qualidade sensorial dos produtos e
a aceitacdo do consumidor de produtos carneos e obtencdo de um produto com qualidades sensoriais
adequadas elevaria a sua procura e comercializagdo, principalmente para grupos especificos da populagdo.
Além disso, ha a possibilidade de agregar valor aos cortes bovinos criando um maior potencial para seu
consumo e atendendo o consumidor.

Procedimentos: Sua participacdo nesta pesquisa durard aproximadamente 30 minutos e consistira em realizar
o teste sensorial envolvendo a ingestdo de amostras de carne bovina cozida pelo método sous vide, conforme
instru¢des. Informamos que para garantir a seguranga microbioldgica do produto serdo tomadas as seguintes
providéncias:

1. A carne bovina foi obtida de frigorifico, transportada em caixa térmica ao laboratorio de carnes da Embrapa
Pecudria Sudeste em Sao Carlos, SP e foram coletadas amostras do musculo coxdo duro (Biceps femoris);

2. As amostras foram armazenadas sob congelamento a -18°C. Para analise sensorial as amostras foram
descongeladas em geladeira desde o dia anterior, e no dia seguinte foram cozidas em um termocirculador
profissional a 60, 65 ou 70°C até a temperatura interna de 73°C, assegurando a qualidade/seguranga da
mesma;

3. Para evitar risco de contaminagdo durante o periodo de armazenamento e preparo foram tomadas
providéncias de padrao de higiene ja praticadas no manuseio das amostras de alimentos. As amostras foram
armazenadas em condi¢cdes adequadas, evitando a deterioragdo e possiveis alteragdes das caracteristicas
microbiolodgicas, fisicas, quimicas e sensoriais.

Beneficios: Nao havera qualquer beneficio ao provador ao participar desta analise sensorial. Porém, os
provadores trardo informag¢des importantes o que se refere a qualidade sensorial da carne bovina processada
pelo método sous vide e avaliar em qual condi¢@o (tempo x temperatura) para o processamento utilizando
esta tecnologia encontra-se melhores caracteristicas sensoriais da carne bovina.

Riscos: Considerando que toda pesquisa envolve riscos, neste projeto os eventuais riscos que podem ocorrer
sd0 o desconforto ou constrangimento que poderdo ser gerados a partir do preenchimento dos questionarios e
os riscos relacionados a qualidade microbiologica e sensorial da carne que serdo evitados seguindo os
procedimentos adequados descritos no item ‘“Procedimentos”.

Acompanhamento e Assisténcia: Os participantes da pesquisa ndo serdo acompanhados ou receberdo
qualquer tipo de assisténcia a posteriori. Caso queria receber alguma informagao posterior ao encerramento da
pesquisa, inclusive considerando os beneficios da pesquisa, o participante devera entrar em contato por meio
do e-mail renata.nassu@embrapa.br.

Sigilo: As informagdes fornecidas por vocé terdo sua privacidade garantida pelos pesquisadores responsaveis.
Os sujeitos da pesquisa ndo serdo identificados em nenhum momento, mesmo quando os resultados desta
pesquisa forem divulgados em qualquer forma.

Indenizagio e ressarcimento: E garantida indenizagéio em casos de danos, comprovadamente, decorrentes da
sua participacdo na pesquisa, por meio de decisdo judicial ou extrajudicial.

Nao ha qualquer valor econdmico, a receber ou a pagar, pela sua participagdo, considerando que a pesquisa
sera realizada durante sua rotina normal. No entanto, caso haja qualquer despesa decorrente relativo a
deslocamento até o local da pesquisa para sua participa¢do, havera ressarcimento por meio de depoésito
bancario apds devida comprovacdo da despesa gerada, sendo o valor pago proveniente do or¢amento da
pesquisa.

Em caso de davida: Em caso de divida quanto a condugdo ética do estudo, entre em contato com o Comité
de Etica em Seres Humanos da UNICEP situado na Rua Miguel Petroni, 5111 — Fone (16) 33622111, CEP
13563-570, Sdo Carlos/SP. O Comité de Etica é a instancia que tem por objetivo defender os interesses dos
participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e contribuir para o desenvolvimento da pesquisa
dentro de padrdes éticos.
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Ciéncia e de acordo do participante (sujeito da pesquisa):

Ciente e de acordo com o que foi anteriormente exposto pelo(a) pesquisador(a), eu
, RG: , estou de acordo em participar desta pesquisa,

assinando este consentimento em duas vias, ficando com a posse de uma delas.

Sao Carlos, / /

Assinatura do sujeito de pesquisa ou Representante legal

Ciéncia e de acordo do pesquisador responsavel:

Asseguro ter cumprido as exigéncias da resolucdo 466/2012 CNS/MS e complementares na elaboragdo do
protocolo e na obtencdo deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido. Asseguro, também, ter explicado
e fornecido uma copia deste documento ao participante. Informo que o estudo foi aprovado pelo CEP perante
o qual o projeto foi apresentado e pela CONEP, quando pertinente. Comprometo-me a utilizar o material e os
dados obtidos nesta pesquisa exclusivamente para as finalidades previstas neste documento ou conforme o
consentimento dado pelo participante.

Declaro que assinei 2 vias deste termo, ficando com 1 via em meu poder.

Assinatura do responsavel pelo projeto
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ANEXO 2

Questionario para Recrutamento de Degustadores

Nome: Data: / / Sexo: ()M ()F
Idade: Escolaridade: Setor de Trabalho:
Funcgao: Tempo de permanéncia:

1. Quais sdo os horarios e dias da semana em que vocé trabalha?

2. Quais sdo os horarios e dias da semana que vocé nao esta disponivel para as sessoes de
degustacdo?
3. Indique os periodos em que vocé pretende tirar férias, viajar ou se ausentar por qualquer motivo
neste ano.

4. Existe algum alimento, condimento ou ingrediente pelo qual vocé apresenta intolerancia, aversao
ou alergia? Explique o motivo.

5. Vocé toma alguma medicacdo que afete seus sentidos, especialmente o paladar e o olfato? Em
caso positivo, qual?

6. Indique se vocé possui:
() Diabetes

() Doenga do trato digestério

() Hipoglicemia

( )Protese dentaria

() Hipertensao

() Doenga cronica das vias nasais superiores

() Hipotensao

() E fumante?

7. Indique o quanto vocé gosta de carne bovina
() Gosto muito

() Gosto ligeiramente

() Nem gosto, nem desgosto

() Desgosto ligeiramente

() Desgosto muito

8. Vocé segue algum tipo de dieta? Qual? Por qué? Por quanto tempo?

9. Com que frequéncia vocé consome carnes?
() menos de 1 vez por més

()1a2vezes por més

()1 vez por semana

()2 a3 vezes por semana

() 4 vezes ou mais por semana

() todos os dias
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() nunca

10. Quais os tipos de cortes de carne de sua preferéncia?

11. Qual o modo de consumo da carne?
() assada

() cozida

() churrasco

() frita (bife)

() crua (carpaccio, kibe cru)
() grelhada

() Outros:

12. Cite cortes de carne que vocé considere:
Muito macia:

Média maciez:
Pouco macia:

13. Cite um exemplo de alimento que considere suculento.

14. Cite um exemplo de alimento que considere macio.

15. Cite um alimento que considere duro.




