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ANALISE MULTIVARIADA DE CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DE
CARCACA E DA CARNE DE BOVINOS ANGUS-NELORE TERMINADOS EM
CONFINAMENTO

RESUMO - A producéo brasileira apresenta alta variabilidade na qualidade da
carcaca e da carne bovina. Ao ser influenciada por todos os elos da cadeia

produtiva, a qualidade final da carne precisa ser avaliada e assegurada.

Analises estatisticas multivariadas como a andlise de componentes principais

(PCA) e métodos de agrupamento nao-hierarquico como o k-means configuram

opcdes para compreender as interacdes entre as caracteristicas relacionadas
a qualidade. O presente estudo teve como objetivo avaliar caracteristicas de
qualidade de carcaca e de carne de novilhos %2 Angus x %2 Nelore terminados
em confinamento por meio da PCA. Bem como realizar a separacdo dos
animais por andlise de agrupamento ndo hierarquico k-means. Os quatro
primeiros componentes principais (PC) explicaram aproximadamente 58% da
variabilidade total e as variaveis de cor da carne foram mais efetivas para definir

o primeiro PC. Peso de carcaca e retencdo de agua definiram o segundo,

rendimento de carcaca definiu o terceiro e o teor de gordura definiu o quarto
PC. Na andlise de agrupamento, trés grupos de chroma foram formados e
projetados no plano definido por PC1 e PC2. As médias de chroma nos grupos
foram 18,07 £ 1,90; 22,75 £+ 1,15; 26,08 £ 0,79; com 25, 48 e 24 animais em
cada grupo, respectivamente. O aumento para chroma nos grupos foi
acompanhado por maiores valores de PCQ, PCF, COL, PRT, PPE, PT, e por
menores valores de PPG, FC e UMD. Portanto, a PCA e k-means mostraram
que a cor pode ser utilizada como ferramenta de identificacdo de animais e de

carnes com qualidade superior.

Palavras-chave: Bovinocultura de corte, K-means, PCA, Qualidade de carne.



MULTIVARIATE ANALYSIS OF CARCASS AND MEAT QUALITY TRAITS
FROM ANGUS-NELLORE CATTLE FINISHED IN FEEDLOT

ABSTRACT - Brazilian production presents high variability in carcass and beef quality.
Influenced by all links in the production chain, the final quality of the meat needs to be
evaluated and ensured. Multivariate statistical analyzes such as principal component
analysis (PCA) and non-hierarchical clustering methods such as k-means configure
options to understand the interactions between quality related traits. The aim of the
present study was to evaluate carcass and meat quality traits from %2 Angus x %2 Nelore
steers finished in feedlot, trough PCA. As well as performing the clustering of the
animals trough non-hierarchical k-means cluster analysis. The first four principal
components (PC) explained roughly 58% of the total variability and meat color
variables were most effective in defining the first PC. Carcass weight and water holding
capacity defined the second, carcass yield defined the third and the fat content defined
the fourth PC. In cluster analysis, three chroma groups were formed and projected in
the space defined by PC1 and PC2. Chroma mean values in the groups were 18.07
1.90; 22.75 + 1.15; 26.08 = 0.79; with 25, 48 and 24 animals in each group,
respectively. The increase for chroma in the groups was followed by higher values of
PCQ, PCF, COL, PRT, PPE, PT, and by lower values of PPG, FC and UMD. Therefore,
PCA and k-means have shown that color can be used as a tool to identify animals and
meat of higher quality.

Keywords: Beef cattle, beef quality, k-means, PCA.



1- INTRODUCAO

O Brasil tem hoje, alta representatividade na bovinocultura de corte mundial,
possuindo o maior rebanho de carater comercial, além de ser o maior exportador,
segundo maior produtor e terceiro maior consumidor de carne bovina (USDA - United
States Department of Agriculture, 2018). Para isto, a producdo de bovinos brasileira
baseou-se em sistemas extensivos e na utilizacdo de animais zebuinos (Bos Taurus
indicus), especificamente da raca Nelore e seus cruzados com Bos Taurus taurus.
Esta raca possui boa capacidade adaptativa ao clima tropical e ao sistema de criacao
extensiva, elevada capacidade de digestdo de fibras de baixa qualidade, resisténcia
natural a parasitas e baixo metabolismo quando comparado aos Bos Taurus taurus
(ACNB, 2014). No entanto a producdo brasileira por vezes ndo apresenta indices
satisfatorios, sendo os animais abatidos em média com 36 meses de idade e com
peso médio de carcaca de 250 kg (Ferraz e Felicio, 2010). Isto, aliado a grande
variagdo climatica presente no Brasil faz com que se torne necesséria a busca e
utilizacdo de diversos sistemas produtivos no pais, levando a uma desuniformidade
da producdo e consequente maior variabilidade da qualidade da carne bovina
brasileira. Portanto, tornam-se necessarios ajustes e adaptacdes recorrentes na
producdo, para que os sistemas se tornem mais eficientes, lucrativos e com um
produto final superior (Torres Filho, 2015).

Sistemas de producao eficientes sdo 0s que otimizam seus recursos genéticos,
ambientais, suas interacdes e 0 manejo em cada um dos componentes do ciclo
produtivo: reproducdo, producdo e produto final (Barbosa, 2002). Neste contexto,
existem diferentes maneiras de se aproveitar a diversidade dos recursos genéticos. A
utiizacdo de animais de racas taurinas, por possuirem maior potencial de
crescimento, configura uma alternativa para diminuir o tempo de permanéncia dos
animais na fazenda e aumentar a produtividade. Contudo, a baixa adaptabilidade
destes animais ao ambiente tropical reduz sua utilizacdo em larga escala, restringindo-
a as regides sul e sudeste do Brasil (Marcondes et al., 2011).

Diferencas morfoldgica e fisiolégicas entre racas podem ser justificadas por
diferentes pressfes de selecdo as quais as mesmas foram submetidas ao longo dos

anos. Racas taurinas passaram por extensos processos de melhoramento genético e,



portanto, sdo hoje mais produtivas (Barbosa, 2002). Porém, tais diferencas podem ser
aproveitadas por meio da utilizacdo de cruzamentos, sendo uma forma de aplicacéo
da disparidade genética de modo permanente e continuo. Barbosa (1990) justifica que
dentre os motivos para a utilizagéo de cruzamentos se encontra o aproveitamento dos
efeitos da complementaridade.

A complementaridade das racas é fundamental para o0 sucesso dos
cruzamentos e melhores indices produtivos sdo alcancados pelas combinacdes de
animais zebuinos com os de racas taurinas (Barcellos, 2017). Desta maneira, sdo
utilizados métodos de melhoramento animal como o cruzamento industrial ou terminal,
o qual contribui positivamente para as caracteristicas de crescimento dos animais,
bem como para as de carcaca e de carne (Arboitte, 2004; Silva et al., 2015).
Informacgdes como estas, justificam a utilizagdo de animais cruzados quando o intuito
€ aumentar os indices produtivos e melhorar a qualidade dos produtos finais. N&o
obstante, a qualidade de carne é fundamental para as oportunidades de expanséao do
mercado de carne bovina brasileira. Para que o consumidor deseje comprar e
consumir determinado alimento, suas percepc¢des a respeito dele devem ser positivas.
Neste sentido, além de informacdes como preco, marca e tipo de exposicao, o
consumidor utiliza caracteristicas intrinsecas ao alimento que deseja consumir, como
cor, maciez, marmoreio e suculéncia sendo exemplos de atributos avaliados na carne.
Vale notar, porém, que nem todos estes podem ser observados antes do consumo.

A carne brasileira ainda tem sua produgcdo majoritariamente destinada para
atender o mercado commodity, no qual a qualidade apesar de ndo negligenciada, nao
se configura como foco da producdo. Em funcéo disso, iniciativas que visam a
producédo de carnes com qualidade superior as encontradas no mercado ja existem e
buscam avaliar o perfil do consumidor para chegar a um produto proximo do “ideal”
em relacdo aos parametros de cor, maciez, retencdo de agua e marmoreio (Luiz,
2018). Para descrever as caracteristicas qualitativas da carne, tipos de analise
diferentes s@o necessarios e o processamento dos dados obtidos por esses métodos
permite obter informac¢des importantes. No entanto, este processamento se torna
trabalhoso e aumenta a demanda de tempo a medida em que o0 nimero de variaveis
analisadas também aumenta. Além disso, avaliar variavel por variavel ndo proporciona

uma visdo global a respeito de suas interrelagcbes. Para que isso seja possivel,



meétodos estatisticos multivariados como a analise de componentes principais (PCA)
e a de agrupamento ndo hierarquico (K-means) podem ser utilizados. A PCA torna
possivel identificar as direcbes mais importantes de variabilidade, sem que a
informagéo contida originalmente seja perdida como demonstrado por Destefanis et
al., (2000). O k-means é um dos métodos de analise de agrupamento néo hierarquico
disponiveis e permite classificar os individuos em subgrupos, além de identificar
também os individuos e fatores que mais se assemelham. Sendo assim, ambas as
andlises configuram opcdes para buscar compreender 0 comportamento e interagées

das variaveis relacionadas a qualidade da carcaca e da carne.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1- Bovinocultura de Corte

O Brasil ocupa uma posicédo de destaque na bovinocultura de corte mundial,
tanto na producao quanto exportacdo ou consumo de carne bovina, possuindo o maior
rebanho comercial do mundo e ocupando os lugares de maior exportador de carne in
natura, segundo maior produtor e terceiro maior consumidor de carne bovina de
acordo com os dados da USDA (USDA - United States Department of Agriculture,
2018). Nao obstante, a pecuaria foi responsavel por 31% do PIB do agronegocio
brasileiro em 2017 (ABIEC, 2018).

Para alcancar este patamar, a producdo de bovinos de corte brasileira foi
alicerceada em sistemas extensivos e na utilizacdo de animais zebuinos (Bos taurus
indicus), em especial a raca Nelore a qual possui boa adaptagdo ao ambiente tropical,
e aos tipos de pastagens presentes no pais (Leme et al., 2003). Contudo, a producao
brasileira ainda enfrenta alguns problemas, visto que por vezes os animais nao
apresentam indices produtivos satisfatorios, sendo abatidos em média aos 36 meses,
tendo recebido baixa quantidade de alimento concentrado, e com peso médio de
carcaca de 250 kg (Ferraz e Felicio, 2010). Isto, em conjunto com a grande variacao
climatica presente no Brasil, faz com que se torne necesséria a busca e utilizacao de

diversos sistemas produtivos no pais, o que leva a uma despadronizacdo e



consequente maior variabilidade dos atributos de qualidade da carne bovina brasileira
levando a sua menor remuneracdo no mercado internacional, tonando necessarios
ajustes e adaptacdes recorrentes na producao, para que 0s sistemas se tornem mais
eficientes (Torres Filho, 2015).

Segundo Barbosa (2002), de maneira geral, os sistemas de producdo mais
eficientes sdo 0s que otimizam seus recursos genéticos, ambientais, as interacfes
entre estes e 0 manejo em cada um dos trés componentes primordiais do ciclo de
producéo: reproducdo (aumento em numero de animais), produgéo (crescimento dos
animais) e produto (melhoria na qualidade). Neste sentido, existem diferentes
maneiras de se utilizar a diversidade dos recursos genéticos, o que traz como
consequéncia a existéncia de uma grande gama de sistemas de producéo que podem
ser escolhidos. Dessa maneira, a utilizagdo de bovinos de racas taurinas (Bos Taurus
taurus), os quais possuem maior potencial de crescimento, configura uma alternativa
para diminuir o tempo de permanéncia dos animais na fazenda e aumentar a
produtividade. Todavia, a baixa adaptabilidade de animais taurinos ao ambiente
tropical diminui as chances de sua utilizacdo em larga escala, restringindo esta as
regioes sul e sudeste do Brasil em funcédo das temperaturas mais baixas (Marcondes
et al., 2011).

Diferencas entre racas quanto a caracteristicas morfologicas, fisiolégicas em
seus indices zootécnicos podem ser justificadas por diferentes pressfes de selecao
as quais foram submetidas durante o processo evolutivo e de selecdo ao longo dos
anos. Racgas taurinas ja passaram por extensos processos de melhoramento genético
e, portanto, sdo hoje mais produtivas (Barbosa, 2002). Porém, segundo Dickerson
(1969), essas diferencas podem ser utilizadas de trés maneiras: criacdo ou introdugéo
da "raca pura" mais adaptada ao sistema de producgéo; criacdo de novas ragas (caso
ndo haja uma "raca pura" que melhor se adapte ao sistema); e utilizacdo de
cruzamentos entre ragas, que € uma forma de aplicacdo da disparidade genética de
modo permanente e continuo. Barbosa (1990) justifica que os motivos para a
utilizacdo de cruzamentos sao: aproveitar os efeitos da heterose maxima ou o vigor
hibrido para uma determinada caracteristica; utilizar as diferengcas genéticas entre
racas para a mesma ou aproveitar os efeitos favoraveis da combinagédo de duas ou

mais caracteristicas nos animais cruzados (complementaridade), bem como servir de



base para a formacdo de novas racas ou dar flexibilidade aos sistemas de producéao.
Os trés primeiros motivos sdo de natureza genética, os dois Ultimos sao de natureza
operacional e estratégica.

A complementaridade das racas é fundamental para o sucesso dos
cruzamentos e diversos estudos demonstraram que os melhores indices produtivos
sao alcancados pelas combinacdes de animais zebuinos com os de racas taurinas ou
europeia (Barcellos, 2017). Cruzamentos entre Bos Taurus taurus e Bos Taurus
indicus se mostram proveitosos a medida em que otimizam o uso de efeitos néo-
aditivos (heterose) e aditivos (complementaridade de racas), principalmente quanto
aos aspectos relacionados a carcaca (Baker et al., 1989). Assim, a utilizacdo de
animais taurinos, com maior potencial de crescimento, providencia uma opg¢éo para
diminuir o tempo de permanéncia dos animais na fazenda e aumentar a produtividade.
(Barbosa, 2002).

Desta maneira, sdo utilizados métodos de melhoramento animal como o
cruzamento industrial ou terminal, o qual contribui principalmente nas caracteristicas
de crescimento dos animais (Silva et al., 2015). Entre os beneficios que o cruzamento
industrial utilizando racas zebuinas x taurinas proporciona a pecuaria bovina de corte,
esta a busca por genétipos mais adequados a um sistema de producéo que atenda a
demanda do mercado, principalmente no quesito qualidade de carcaca e de carne
(Arboitte, 2004).

Informacdes como estas, justificam a utilizacdo de animais cruzados (Bos
Taurus taurus x Bos Taurus indicus) quando o intuito € aumentar os indices produtivos

dos animais e melhorar a qualidade dos produtos finais, carcaca e carne.

2.2- Qualidade de carcaca

Dentre as variaveis envolvidas na eficiéncia de producdo e na qualidade da
carne encontram-se as relativas a carcaca (Fernandes et al., 2008). Uma carcaca
deve apresentar relacdo adequada entre as partes que a compdem, contendo o
maximo de musculos, o0 minimo de ossos e a quantidade adequada de gordura
subcutdnea e intramuscular para garantir condicbes de armazenamento e
palatabilidade (Oliveira et al., 2010).



Peso de carcaca se torna uma caracteristica importante, a medida em que esta
diretamente associado com o valor comercial do animal, onde maiores pesos de abate
levam a maiores pesos de carcacga, o que melhora a conformacgéo e a cobertura de
gordura. Restle et al. (1997) relataram que os frigorificos pagam mais por carcacgas
mais pesadas, resultando em maior rendimento por unidade animal abatida, além de
cortes comerciais de maior tamanho e peso, com maior aceitagcdo no mercado externo
e interno. Embora a nutricdo seja um fator influente na composicéo de carcacga, pois
€ altamente relacionada a quantidade de gordura corporal (Luchiari Filho, 1986;
Felicio, 1997), o fator genético também tem participac&o expressiva neste quesito. Em
trabalho comparativo entre animais cruzados ¥2 Angus X ¥2 Nelore, ¥2 Limousin X %
Angus x ¥ Nelore a animais Nelore puros para caracteristicas de carcaca e maciez,
Pereira et al., (2009) concluiram que os animais ¥ Angus X ¥2 Nelore apresentaram
melhor desempenho produtivo, e a qualidade de carcaca e carne dos animais
cruzados foi superior a dos animais puros.

A identificacdo de fatores influentes a carcaca, bem como a padronizacao
desta, otimizam o processamento dos produtos carneos e dao retorno ao produtor de
maneira eficiente, sem o risco deste ter que produzir um animal pelo qual ndo sera

recompensado.

2.3- Conversao do musculo em carne

Seguinte ao abate dos animais e a faléncia sanguinea o musculo sofre
alteracdes bioquimicas nos processos conhecidos como rigor mortis e postmortem. A
compreensao da sequéncia nestes processos bioquimicos no musculo apés a morte
do animal é crucial para as praticas pos-abate, as quais sao designadas para otimizar
a qualidade da carne.

O fendmeno rigor mortis, também chamado de rigidez cadavérica, pode ser
definido como processo de conversdao do musculo em carne, o qual ocorre devido a
alteragdes metabdlicas, fisicas e estruturais (Mir et al., 2017). E também definido como
a contragcdo muscular irreversivel que ocorre apdés a morte do animal, na qual se

caracteriza pela incapacidade de extenséo e pela rigidez dos musculos.



Apdés a morte do animal, inicia-se a faléncia sanguinea e com esta, 0 aporte de
oxigénio e nutrientes € interrompido nas células do tecido muscular. No entanto, o
musculo continua suas atividades adaptando-se a um ambiente com reducdo de
oxigénio e reservas energéticas (Lana, Zolla, 2016). No intuito de manter o
relaxamento muscular, a producdo de energia celular (ATP) torna-se necessaria. O
ADP se liga a fosfocreatina no sarcoplasma e é convertido em ATP. Os niveis de ATP
tornam-se insuficientes para que actina e miosina mantenham-se separadas. Assim,
ocorre a unido destas levando a formagdo da actomiosina ocasionando no
encurtamento do sarcébmero e a rigidez muscular o que conclui o rigor mortis.

Considera-se carne o musculo que tenha passado pelo rigor mortis e a
resolucao deste é indicada pela maciez da massa muscular e resulta de alteracfes
causadas pela degradacédo da estrutura da fibra muscular (Palma, 2017). Entretanto,
a conversdo de musculo em carne segue por meio da degradacdo enzimatica e da
desnaturacao proteica das fibras musculares.

Durante o armazenamento apdés o abate, a degradacdo das proteinas do
citoesqueleto leva a perda da integridade estrutural do musculo e, portanto, uma
diminuicdo na tensdo muscular (resolucdo do rigor mortis). O estabelecimento da
maciez durante o postmortem origina-se do enfraquecimento da estrutura miofibrilar
(HUANG et al., 2011). Isto ocorre em funcéo da acidificacdo do meio, pois com a
deplecdo das reservas energéticas, as células musculares passam a utilizar o
glicogénio como fonte de energia, por meio da glicélise anaerdbica, levando a
formacdo de acido latico (Lana e Zolla, 2016). O acumulo do lactato leva a diminuicéo
gradual de cerca de 7,2 no tecido muscular para um pH final préximo de 5,6 na carne
(Hollung e Veseth-Kent 2012). Fatores como condi¢cdes ambientais e manipulacéo de
pré e pos-abate podem alterar significativamente o declinio do pH (Matarneh, 2017).

O declinio do pH ap6s a morte, prolongado ou insuficiente, influencia

negativamente a cor da carne, a maciez e a capacidade de retencéo de agua.

2.4- Qualidade de Carne

As oportunidades de expansdo do mercado de carne bovina estao intimamente

associadas a capacidade competitiva do setor produtivo e, nesse aspecto, a qualidade



€ ponto fundamental. A carne bovina € considerada alimento de alto valor do ponto de
vista nutricional, devido a sua composicdo rica em proteinas e aminoacidos
essenciais, lipidios, vitaminas e sais minerais (Costa et al., 2002). Além da qualidade
nutricional, para que o consumidor queira comprar e consumir um determinado
alimento, suas percepcbes a respeito dele devem ser positivas. Para isso, a
percepcdo de quesitos de qualidade pelo consumidor, contribuem para a decisdo da
compra (Torres Fillho, 2015). Neste sentido, além do preco e informag6es como marca
e exposicao, o consumidor utiliza caracteristicas intrinsecas ao alimento que pretende
consumir.

Especificamente na carne, a cor, maciez, marmoreio e suculéncia séo
exemplos de caracteristicas avaliadas pelo consumidor. Porém nem todos estes sdo
passiveis de julgamento antes da compra ou consumo. Além disso, a carne brasileira
ainda tem sua producdo majoritariamente destinada ao mercado commodity, com
baixo valor agregado ao produto, no qual a qualidade apesar de nao negligenciada,
ndo se configura como foco da producao. Entretanto, ja existem iniciativas que visam
a producao de carnes com qualidade superior as comumente encontradas no mercado
interno quanto aos parametros de maciez, cor e gordura intramuscular (Luiz, 2018).
Tais iniciativas avaliam o perfil do consumidor para que seja possivel produzir um
produto que atenda as necessidades do mesmo.

Uma vez influenciada por toda a cadeia produtiva, antes, durante e depois do
abate do animal, a qualidade final da carne precisa ser assegurada por meio da

padronizacdo dos procedimentos de producéo (Alves et al., 2005).

2.4.1- Cor dacarne

Conforme ressaltado por Andrés et al. (2008), a coloragéo é o primeiro fator
avaliado pelo consumidor no momento de compra do produto. Isto ocorre, devido a
cor ser visivelmente perceptivel no momento da decisdo da aquisicdo da carne
(Muchenije et al., 2009).

A cor da carne bovina in natura depende principalmente da concentracao e da
forma quimica do pigmento mioglobina e de caracteristicas fisicas, tais como as

propriedades de reflexédo e absorcéo da luz (Torres Filho, 2015), composic¢ao e estado



fisico do musculo e a estrutura da carne (Abril et al., 2001). A mioglobina € o principal
pigmento responsavel pela coloracéo da carne e o estado quimico do atomo de ferro
na sua composicao é ponto chave no mecanismo de reacdes da cor sofridas pelos
seus pigmentos (Passett et al., 2016).

A deoximioglobina (Mb*) contém ferro no estado ferroso (Fe*?) e é responsavel
pela coloracdo vermelho purpura da carne logo apos o corte ou armazenada a vacuo.
A oximioglobina (O?Mb) é a responsavel pela cor “vermelho cereja” da carne bovina
in natura, considerada ideal e preferida pelos consumidores. Essa coloragcéo vermelho
brilhante é formada apo6s a exposi¢cdo da Mb* ao oxigénio atmosférico (blooming). As
formas quimicas Mb* e O?Mb podem se transformar em meta mioglobina (MMb) pela
oxidacdo do ferro no estado ferroso (Fe*?) ao estado férrico (Fe*3), o que impossibilita
a sua ligagdo com o oxigénio, proporcionando uma coloragdo amarronzada a carne
fresca, a qual ndo € bem aceita pelos consumidores (Troy e Kerry, 2010). No entanto,
diversos fatores podem influenciar a coloracdo da carne, desde as condicfes nas
quais o animal foi produzido, como nos procedimentos de manejo pré-abate, post-
mortem e condi¢des de armazenamento da carcaga.

Outro fator influente na coloracéo da carne é o valor e velocidade de queda do
pH no post mortem. A cor escurece progressivamente a medida que o pH aumenta de
58 para 7,0. O alto pH final minimiza as perdas de pigmento de carne e a
desnaturacdo das fibras musculares, aumentando assim a absor¢éao de luz, o que
confere a carne coloracdo mais escura, (Matarneh, 2017). Segundo Field (1971), a
coloracdo da carne se deve a presenca de estresse pré-abate nos animais, o que
afeta as reservas de glicogénio no musculo, levando a uma menor reducéo do pH,
influenciando a cor da carne. A velocidade da queda do pH influencia no
estabelecimento e resolugdo do rigor mortis e seu valor final ap6s as 24 de
resfriamento influenciam a qualidade da carne, principalmente as variaveis de cor e
maciez.

Se o pH final da carne for alto, o estado fisico das proteinas estara acima do
ponto isoelétrico e neste contexto se associam com a agua no musculo e, portanto,
as fibras se tornardo compactadas. A essa carne se da o nome de DFD (escura, firme
e seca), sendo alvo de rejei¢do tanto pela industria quanto pelo consumidor (Alves et
al., 2005)
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Na industria. a cor dos alimentos € comumente avaliada por colorimetros que
utilizam o CIELab, um padrdo internacional aceito pela L*a*b* CIE (Commission
Internationale d’Eclairage) em 1976 (Leon et al., 2006). Neste método, L* representa
a luminosidade e varia de 0 a 100; a* € um componente cromatico que varia de -120
a +120, no espectro que vai de verde a veremlho; e b* € um componente cromético
gue varia de -120 a +120, entre as core azul e amarela (Tarlak, 2016), sendo
desejaveis na carne, valores proximos aos limites superiores de vermelho e

luminosidade.

2.4.2- Maciez

Dentro do grupo de variaveis qualitativas da carne bovina, a maciez se
apresenta como uma das principais, sendo considerada como a caracteristica
organoléptica de maior influéncia na aceitacdo da carne por parte dos consumidores
(Polkinghorne e Thompson 2010).

A apreciacao subjetiva da carne pelo consumidor ou pelo profissional treinado
pode ser utilizada como uma forma de mensuracdo da maciez, sendo uma alta
pontuacdo desejada em ambas as avaliacdes. Por outro lado, uma maneira objetiva
de se avaliar a maciez é a for¢ca necessaria para cortar ou cisalhar uma peca
padronizada de carne, na qual baixos valores de cisalhamento s&o desejados
(Hopkins et al., 2006). Boleman et al. (1997) determinaram a capacidade de
percepcdo por parte dos consumidores de carne para diferentes niveis de maciez
medidos por forca de cisalhamento, e concluiram que os consumidores americanos
ndo soO foram capazes de detectar as diferencas na maciez, como estariam dispostos
a pagar mais por carnes nas quais a maciez fosse notada.

Comumente a maciez é avaliada usando medidas mecanicas objetivas, pois
sdo de menor custo, consomem menos tempo e removem grande parte da natureza
subjetiva dos testes sensoriais (Hopkins, 2017). Vale ressaltar que dentro do conjunto
de variaveis qualitativas a maciez € afetada pelos fatores de producdo e
processamento em maior grau (Young et al., 2005). Dentre os fatores que podem ser
considerados como influentes na maciez final podem ser citados: conteudo de

colageno (maior em animais mais velhos, acarretando em carnes com valores de forga
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de cisalhamento maiores), contracdo muscular durante o inicio do rigor mortis e taxa
de amaciamento durante o post mortem (Hopkins e Geesink, 2009).

No post mortem, dois processos antagonicos (endurecimento e amaciamento)
ocorrem durante o armazenamento, sendo que o processo de endurecimento pode
ser minimizado limitando a extensdo do encurtamento muscular durante o
desenvolvimento do rigor mortis (Hopkins e Thompson, 2001).

A maior idade do animal no momento do abate se correlaciona a diminuicéo da
maciez da carne. Hopkins (2017) indica que isso se encontra relacionado tanto ao
aumento do namero de ligacfes cruzadas de colageno na carne, quanto ao aumento
do volume (em musculo) e da gordura das carcacas com a idade, visto que estes
influenciam a resposta as condi¢gfes de resfriamento durante o encurtamento dos
sarcbmeros pelo frio. A maciez da carne é reduzida quando h& grande quantidade e
estabilidade do tecido conjuntivo no musculo, sendo que as ligacGes cruzadas do
colageno se tornam mais estruturadas e numerosas seja por maior atividade fisica ou
com o avango da idade do animal (Chriki et al., 2012).

Ha ainda de se considerar que o grupo genético influencia na maciez. (King et
al, 2006), visto que aproximadamente 46% das variacdes na maciez da carne bovina
ocorrem em funcéo das diferencas genéticas dos animais quando o estudo € realizado
entre racas diferentes. Koohmaraie et al, (2003)

Leme et al, (2000) obtiveram menor forca de cisalhamento para animais
cruzados Nelore x Angus em comparac¢ao com outros 11 grupos genéticos, no mesmo
estudo o grupo obteve os menores valores em trés abates consecutivos.

Stolowski et al, (2006), em trabalho com animais cruzados de racas Taurinas x
Zebuinas, também verificaram que o grupo racial pode influenciar a maciez, devido a
diferenca muscular, em parte ligada as taxas de maturacdo e a atividade de
calpastatina, maior no segundo grupo.

Pereira et al, (2009) concluiram que 0s grupos genéticos ¥2 Abeerden Angus Y2
X Nelore e % Limousin %1 Abeerden Angus % Nelore apresentam superioridade aos
Nelore para parametros de qualidade da carne, em especifico a maciez, o que aponta
para a superioridade dos dois primeiros grupos para producao de animais precoces e

com carne mais macia.
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2.4.3- Gordura Subcutanea e marmoreio

A gordura da carne, pode ser dividida em duas partes, a que se encontra na
parte externa do musculo, chamada de gordura subcutanea e a que se encontra
entremeada as fibras musculares, o marmoreio. Ambas possuem funcdes especificas
e influenciam na qualidade geral da carcaca, e da carne dos animais.

Nas ultimas décadas, a gordura de cobertura se tornou um importante indicador
de qualidade, pois além de estar relacionado ao tipo de alimentac&o recebida pelo
bovino e o sistema de producéo utilizado, ainda afeta diretamente a velocidade de
resfriamento da carcaca, comportando-se como um isolante térmico e interferindo no
processo de conversao do musculo em carne. Em funcao deste ultimo fator, a gordura
subcutanea é priorizada pela industria pois ao servir de isolamento térmico, evita os
efeitos do encurtamento rapido dos sarcomeros no musculo (cold shortening), o que
auxilia na producéo de carnes macias (Baldassini et al., 2017).

Por ser classificada como um parametro de qualidade gustativo e visual, o
marmoreio tem sua principal funcdo nos momentos de escolha da carne pelo
consumidor, e durante 0 consumo, visto que a palatabilidade geral da carne aumenta
significativamente de acordo com o aumento da gordura intramuscular (Thompson,
2002). Aléem disso, o marmoreio tem efeito positivo direto na maciez, suculéncia e
consequentemente palatabilidade da carne (Costa et al., 2002). As maiores alteragdes
na porcentagem de gordura intramuscular se devem ao tipo de terminagdo adotado,
no qual animais terminados em dietas ricas em graos apresentam maior porcentagem
de gordura de marmoreio em relacdo aos terminados com dietas a base de forragens
(George, 2001, Pethick et al., 2004).

A genética também tem papel fundamental na deposicdo de gordura
(subcutanea ou intramuscular) dos animais, sendo comum a atribuicdo de maiores
deposi¢bes intramusculares em animais europeus, e maior cobertura em animais
zebuinos, neste sentido a utilizacdo de animais cruzados consegue explorar e
apresentar valores satisfatorios para ambas as caracteristicas, como demonstrado por
Leme et al (2000).
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2.4.4- Retencdo de Agua

A perda de agua da carne bovina é importante para a inddstria em funcao de
sua implicacdo econémica. Menor retencdo de dgua pode causar maiores perdas de
peso e de rendimento em carcacas, cortes e produtos carneos (Ramos e Gomide,
2007). A capacidade de retencdo de agua é determinada pela quantidade de agua
perdida com processamento, como corte, aguecimento, trituragdo ou prensagem do
tecido muscular. (De Paula et al., 2013) Uma menor capacidade de retencédo de agua
acarreta perdas do valor nutritivo pelo exsudato liberado, e resulta em carnes mais
secas e com menor maciez. De acordo com Felicio (1997), a mensuracdo desta
caracteristica pode ser feita por meio de trés procedimentos distintos nos quais: 1)
nenhuma forca é aplicada; 2) ha aplicacdo de forca mecéanica, e 3) aplicacao de calor.

As perdas por coccao representam as perdas por aplicacdo de calor, comuns
a etapa de preparo da carne para consumo, sendo calculadas pela diferenca entre o
peso inicial e final da amostra (Torres Filho, 2015). A importancia em medir a perda
de liquido durante a cocc¢do esta em sua associacao com a qualidade visual durante
a compra e com a suculéncia (juiciness) da carne durante a degustacao. (Costa,
2002). A capacidade de retencdo de agua na carne impacta a aceitabilidade visual,
portanto influencia o consumidor no momento da compra. A retencédo de agua ainda
determina as perdas de agua durante todas as etapas de produc¢do e consumo:
transporte, armazenamento, processamento e cozimento. O musculo que se torna
carne, € composto por aproximadamente 75% de agua (Warner, 2017) e a
consequéncia da baixa retencdo resulta em altas perdas por cozimento ou
refrigeracdo, acarretando em uma carne nao necessariamente dura, mas considerada
seca, com pouca suculéncia.

Economicamente, a retencéo de 4gua € importante ndo so6 pela perda de peso
do produto, mas também por uma perda de proteina em torno de 100mg por mililitro
de liquido néo retido (Savage et al.,, 1990). A maior parte dessas proteinas sdo as
mioglobinas, o que leva a coloracdo avermelhada do exsudato, dando ao consumidor
uma negativa impresséo de presenca de sangue na embalagem do produto, gerando

rejeicao deste e uma consequente diminuicdo de vendas (Warner, 2017).
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A carne ainda pode perder uma grande quantidade de agua durante a coccao
dependendo da temperatura, do método e do tempo de cozimento, pois ocorre um
aumento rigidez da estrutura miofibrilar com o cozimento em raz&o da desnaturagao

das proteinas (Kondjoyan et al., 2014).

2.4.5- Composicao centesimal

O conhecimento a respeito da composi¢céo da carne se mostra relevante para
o entendimento da eficiéncia nos sistemas de producao (Paulino et al., 2009), visto
gue estudos que avaliem alimentos ou o crescimento dos animais (Bonilha et al.,
2007), que busquem determinar as exigéncias nutricionais dos animais (Valadares
Filho et al., 2005) ou que procurem identificar os principais fatores que afetam a
deposicao dos tecidos corporais, contribuem para a compreenséao da deposicdo dos
constituintes quimicos da carne, com isso se pode direcionar a producdo dos animais
para atingir a composicao desejada.

A composicao centesimal da carne varia de acordo com a espécie, sexo, idade,
musculo de origem e teor de gordura. Ja a composicdo quimica dos musculos é
relativamente constante, sendo ela: cerca de 19 a 25% de proteinas e 1 a 2% de
minerais e carboidratos e 75% de agua, (Geay et al. 2001).

Animais jovens possuem menor teor de gordura, maior quantidade de musculos
e maior porcentagem de teor de agua, por outro lado, em musculos com maior teor de
gordura essa proporcéao diminui (EMBRAPA, 2002). De acordo com o avanco da idade
do animal e grau de engorda, ha decréscimos de teores de proteinas, cinzas e agua
devido a a desaceleragéo do crescimento muscular, onde ha menor ganho de proteina
por quilo de ganho de peso corporal vazio a medida que se eleva o peso do animal,
ao mesmo tempo em que ocorre maior desenvolvimento do tecido adiposo (Stern,
2016). Existem variagBes no teor proteico da carne em relacdo aos cortes carneos,
idade, alimentagéo, sexo e raga do animal (EMBRAPA, 2002).

De acordo com Paulino et al, (2009), séo varios fatores de ordem genética e
ambiental os quais exercem influéncias no padrdo de deposi¢cdo dos tecidos com
destaque para grupo genético, idade, sexo e nivel nutricional. Lépez-Bote, (2017),

afirma as proteinas da carne representam 19% (com variacédo de 16 a 22%) da sua
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composicao e demonstram um dos componentes mais importantes no que diz respeito
ao aspecto nutricional, além de que animais nédo castrados tendem a apresentar maior
taxa de crescimento, com composi¢cdo do ganho, caracterizada por maior teor de
proteina e menos gordura, resultando em maior eficiéncia alimentar quando
comparados a animais castrados ou fémeas, dentro de um mesmo grupo

contemporaneo.

2.5- -Andlise de Componentes Principais (PCA) e de agrupamento k-

means

A qualidade da carne pode ser afetada por diversos fatores, como a raca,
sistema de criagdo, transporte e abate dos animais e por técnicas de tratamento post
mortem das carcacgas e da carne. Para descrever as caracteristicas qualitativas da
carne, tipos de analise diferentes sdo necessarios, sejam estes fisicos, quimicos ou
sensoriais.

O processamento dos dados obtidos por esses métodos, junto aos que sao
gerados na producdo dos animais, nos permite obter informacfes importantes a
respeito de cada variavel isoladamente. No entanto, este processo se torna trabalhoso
e aumenta a demanda de tempo a medida em que o numero de variaveis analisadas
também aumenta. Além disso, avaliar variavel por variavel ndo proporciona uma visdo
global a respeito da interrelacfes entre as variaveis, muito menos permite agrupar as
gue tenham tido comportamentos semelhantes. Para que isso seja possivel, métodos
estatisticos multivariados como a analise de componentes principais (PCA) e a de
agrupamento nao hierarquico (K-means) podem ser utilizados.

A PCA torna possivel identificar as dire¢cdes mais importantes de variabilidade
nos dados e os apresenta na forma de um gréafico de coordenadas. Ou seja, a PCA
informa se um conjunto grande de variaveis pode ser reduzido ou comprimido a um
unico, ou a0 menor nimero possivel de componentes, nos quais as variaveis originais
sdo combinadas sem que a informacéo contida originalmente seja perdida. Estes
componentes sdo construidos de maneira ortogonal, ou seja, de modo onde um néo
tenha correlacdo com o outro, a fim de evitar redundancia na informacéo dada por

estes componentes (Destefanis et al., 2000).
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Como explicado por Destefanis et al, (2000) e Naes et al, (1996), os resultados
a respeito das variaveis (loading plot) e de objetos (score plot) e suas correlacdes com
0s eixos s&o mostrados em um plano cartesiano XY. O eixo X corresponde ao primeiro
componente principal e o eixo Y corresponde ao segundo. Amostras ou individuos
(objetos) a direita no score plot tém valores altos para as variaveis a direita no loading
plot, 0 mesmo vale para aqueles a esquerda, ao topo e abaixo no grafico. Portanto,
individuos préximos uns aos outros possuem caracteristicas semelhantes e variaveis
proximas umas as outras sdo correlacionadas positivamente, enquanto as que se
posicionam de maneira oposta, tendem a ter correlagdes negativas. Variaveis que se
encontram mais distante da origem dos eixos (x = 0, y = 0) podem ser consideradas
bem representadas no eixo em que estdo, ou seja, sdo as mais influentes no eixo, o
mesmo vale para os individuos.

Baldassini et al, (2017) analisaram 12 variaveis qualitativas da carne de um
grupo de animais Nelore por meio da PCA e obtiveram 4 componentes principais que
explicaram 66% da variacdo em todas as variaveis (onde cada componente era uma
combinacao das variaveis originais). O que vale ser notado é que 100% da variacao
dos dados poderia ser explicado por 12 componentes, porém, o objetivo da PCA é
explicar o maximo possivel do que se tem de informa¢do, com o menor nimero de
componentes possivel para isso, reduzindo a dimensionalidade (n) dos dados e
tornando mais simples a inferéncia a respeito da variacdo e das relagbes entre os
mesmos

O k-means € um dos métodos de analise de agrupamento ndo hierarquico
disponiveis e permite classificar os individuos em subgrupos através da maximizacao
da homogeneidade de individuos, aliada a diminuicdo da variancia dentro de cada
grupo e maximizando a heterogeneidade (diferencas) e a variancia entre estes. Com
isto pode se identificar também os individuos e fatores que mais se assemelham ao
se utilizar um ou mais critérios de separacao (Ding e He, 2004).

Sendo assim, andlises estatisticas multivariadas e de agrupamento, em
especial a PCA e o método k-means, configuram opg¢des para buscar compreender o
comportamento de diversos fatores produtivos, identificar os mais importantes e com

isto poder obter a carne que atenda aos critérios desejados.
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3- OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento, bem como as
interrelagdes das caracteristicas de qualidade de carne e de carcaca em bovinos
cruzados Angus-Nelore através das metodologias estatisticas multivariadas: analise
de componentes principais (PCA) e analise de agrupamento néo hierarquico k-means.
A fim de identificar as varidveis mais influentes dentro de um sistema de producéo de
bovinos de corte e os diferentes tipos de animal formados de acordo com a interagao

entre essas variaveis.

4- MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos com 0s animais seguiram os padrdes éticos de
pesquisa, estabelecidos pela comissdo de ética no uso de animais (CEUA) da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP Campus de
Botucatu, sob o protocolo 0067/2017.

4.1- Confinamento experimental

. O estudo foi conduzido na Faculdade de Medicina Veterinéria e Zootecnia da
UNESP Botucatu, no confinamento experimental do Departamento e Melhoramento
de Nutricdo Animal, entre os meses de agosto a novembro de 2017. Foram utilizados
97 bovinos, machos nédo castrados, F1 Angus- Nelore, com peso inicial médio de
369,58 * 49,17 kg, oriundos de rebanho comercial. Os animais foram mantidos em
baias coletivas com dimensionamento de 5x6 metros, piso de concreto, equipadas
com bebedouro tipo concha e area de cocho de 3,75 metros com lotacdo de cinco
animais por baia. Os animais foram alimentados com dieta total contendo feno de
Tifton, bagaco de cana-de-acucar, milho grédo seco moido, farelo de soja, grédo umido
de destilaria de milho, nucleo mineral. Os animais foram alimentados por 129 dias e

as dietas foram fornecidas ad libitum, duas vezes ao dia (10 a.m. e 4 p.m.). Ao final
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do periodo experimental (129 dias), foi registrado o peso corporal final de 615,09 £
57,53 kg.

4.2- Abate e caracteristicas de carcaca

Os animais abatidos em frigorifico comercial (Frigoestrela, Estrela D’oeste, Sdo
Paulo, Brasil), sob regime de inspecao federal, sendo precedido de jejum de soélidos e
liqguidos por no minimo 16 horas. As carcacas foram identificadas, pesadas e
refrigeradas entre 2 a 4 °C por 48h. As mensuracfes nas carcacas foram: peso da
carcaca quente (PCQ), rendimento de carcaca quente (RCQ), peso de carcaca fria
(PCF), perdas por resfriamento (PPR), pH (48h pGs abate) e espessura de gordura
subcutédnea (EGS) entre a 122 e 132 costelas, mensurada por paquimetro apos o
resfriamento. Subsequentemente, na desossa foram coletados 4 bifes (2,54 cm) do
musculo Longissimus thoracis (LT) para analises fisico-quimicas da carne, sendo que
o primeiro bife foi coletado entre a 122 e 13?2 costela e 0s outros foram coletados em
seguida no sentido cranial da carcaga.

4.3- Determinacédo da Qualidade da carne

4.3.1- Forca de cisalhamento e Perdas Por Cozimento

Para a avaliacdo da for¢a de cisalhamento (FC) e das perdas por cozimento foi
adotado o procedimento previamente descrito por (Wheeler et al., 1996), com as
adaptacdes necessarias. As amostras foram colocadas em uma grelha sobreposta a
uma refrataria de vidro e pesadas para obtencdo do peso inicial. Posteriormente, foi
inserido um termopar no centro geométrico das amostras, acoplado a um termémetro
digital modelo DT-612 (ATP Instrumentation, Ashby-de-la-Zouch, England), para
monitorar a temperatura interna. As amostras de carne foram assadas em forno
industrial elétrico modelo Feri90 Venancio (Venacio Aires, RS, Brazil) pré-aquecido a
170 °C e equipado de um termostato para inibir a variacdo de temperatura. No
momento em que a temperatura interna do bife atingiu 40 °C a amostra foi virada e
permaneceu no forno até que a temperatura interna atingisse 71 °C. Apdés o

cozimento, as amostras foram mantidas em temperatura ambiente por 15 minutos,
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pesadas e entao refrigeradas a 4 °C por 24h. A perda por cozimento foi determinada
pela diferenca de peso antes e apds o cozimento da amostra. Foi calculada a perda
de peso total por coccao (PT), dividida em perdas por gotejamento (PPG) e perdas
por evaporacao.

Apés a refrigeracéo, a fim de se obter maior precisdo nos resultados obtidos,
oito cilindros de 1,27 cm de diametro foram retirados no sentido paralelo da fibra
muscular usando um vazador acoplado a uma furadeira industrial. A FC foi mensurada
utiizando equipamento mecanico Salter Warner-Bratzler Shear Force (G-R
Manufacturing), com capacidade de 25 kg e velocidade de seccionamento de 20

cm/minuto, reportando-se a média da FC em quilogramas..

4.3.2- Coloragéo instrumental da carne

A cor da carne (L*, luminosidade; a*, teor de vermelho; b*, teor de amarelo) foi
medida usando o sistema CIELab pelo colorimetro CR-400 (fonte de luz A, angulo de
observacdo 10°, tamanho de abertura 5 cm, Konica Minolta Sensing, Inc Téquio,
Japao) como descrito por Borges et al. (2014). A unidade foi calibrada utilizando uma
placa padrdo preta e uma branca e as leituras das cores foram feitas em trés locais
da amostra do musculo LT ap6s 30 minutos de exposicao da amostra ao ar (blooming
time). A temperatura ambiente (~ 20 °C), calculou-se uma média a partir destas
medicdes. O indice colorimétrico chroma (saturacéo de cor) foi calculado a partir da
férmula [(a*) 2 + (b*)x2]x0,5 e hue (cor real) foi calculado a partir de [tan-1 (b* / a*)],

como adotado por Cafieque et al., (2004) e Baldassini et al., (2017).

4.3.4- Composicéo centesimal da carne

As andlises de composicdo centesimal foram conduzidas por espectroscopia
de infravermelho em equipamento FoodScanTM (FOSS, Hillerad, Dinamarca),
determinando-se os teores de colageno (COL), gordura (GOR), proteina (PRT),
umidade (UMD), e cinzas (CNZ). As amostras foram descongeladas a 4 °C por 24h, e
com o auxilio de um bisturi foi retirada a gordura subcutanea do musculo LT. Em

seguida o bife foi moido e homogeneizado por 5 minutos utilizando um mixer, sendo
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utilizado aproximadamente 180 g de amostra (Anderson, 2007). Foram conduzidas
trés leituras por amostra, sendo que a cada leitura as amostras foram retiradas da

placa, novamente homogeneizadas e recolocadas na placa para a leitura seguinte

4.4- Andlise estatistica

Os dados foram analisados numa abordagem multivariada conforme estudo
recentemente conduzido com bovinos Nelore (Baldassini et al., 2017). As relacdes
entre as variaveis (PPE, PPG, PT, L*, a*, b*, FC, Chroma, Hue, PCQ, PCF, RC, PPR,
pH, EGS, COL, GOR, PRT, UMD e CNZ), foram estudadas por analise de
componentes principais (PCA) e de agrupamento ndo hierarquico (K-means). Nesta
abordagem, foi utilizado o software R versdo 3.5.2 (Vienna, Austria — http://www.R-
project.org).

Correlacbes de Pearson foram utilizadas para estimar as correlacfes
fenotipicas entre as variaveis. A fim de eliminar as diferencas nas magnitudes nas
unidades de medidas, a PCA foi efetuada a partir dos dados centralizados para média
zero e variancia igual a 1 para que fosse calculada a matriz de correlacao.

Com o intuito de classificar os individuos em relacdo aos seus valores nas
variaveis de qualidade de carcaca e carne foi utilizado o método de agrupamento néo
hierarquico K-means utilizando distancias Euclidianas na matriz de correlagdo das
variaveis. Foi considerada como critério de separacdo a variavel mais influente na
analise de componentes principais. Foram utilizados 3 grupos (k = 3) na andlise de
agrupamento para que os individuos fossem separados de acordo com o primeiro e
terceiro quartis da distribuicdo da variavel selecionada. Desta maneira foram
delimitados os limites inferior e superior de classificagdo nos Grupo, nos quais aqueles
com valor abaixo do valor do primeiro quartil foram agrupados no primeiro grupo,
animais acima do valor do 3° quartil, no terceiro e 0s que se encontravam entre 0s
dois quartis no segundo grupo. Os trés grupos foram projetados no grafico definido
por PC 1 e PC 2 a fim de compreender a relacéo entre a classificagdo dos animais

para a variavel selecionada e o comportamento das variaveis restantes.
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados na Tabela 1 os valores de média, desvios-padréao (DP) e
coeficiente de variagdo (CV) das caracteristicas relacionas a qualidade de carne e
carcaca.

Os valores para as variaveis de perdas por cozimento (totais, evaporacao e
gotejamento) tiveram média de 20,68%, valor que pode ser considerado padrao
para animais cruzados terminados em confinamento de mesma idade (Rivaroli et
al., 2016). Os valores para composicdo centesimal tiveram pouca variagdo entre as
amostras, sendo o coeficiente de variacdo maior que 10% apenas para a variavel de
gordura na carne. (Pereira et al, 2009) em trabalho com animais cruzados Angus-
Nelore encontraram valores de composicdo centesimal semelhantes ao deste
trabalho, tendo umidade (75,57%), cinzas (1,08%), proteina (22,20%), e pH final de
5,67, considerados dentro dos padrdes para o grupo genético. O pH da carne é
importante devido ao fato de que amostras com pH superior a 6,0 (declinio lento do
pH no postmortem) s&o definidas como carnes DFD, e estas passam por mudancas
bioquimicas e fisico-quimicas que alteram principalmente a cor que apresentam,
saindo do vermelho claro, e passando ao marrom avermelhado, diminuindo
progressivamente os valores de L*, a* e b* analisados, como descrito por Purchas
(1999), e isto leva a uma maior rejeicdo por parte do consumidor, além de impactar
negativamente outras variaveis relacionadas ao pH como maciez e retencéo de agua.
Ao avaliar animais zebuinos em duas idades de abate Manco (2006) encontrou
valores médios de umidade iguais a 74.91%, proteina 22,22%, gordura 1,34% e cinzas
1,20%. Costa et al. (2007) analisando carne in natura de animais jovens encontraram
valores médios de proteina (23,1%), gordura (2,4%) e cinzas (1,5%), L* (34 a 39) e a*
(18 a 22), segundo os autores esses valores sao condizentes com os encontrados em

carnes de animais precoces no Brasil.
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Tabela 1 Média, desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) das medidas de
carcaca e qualidade de carne de novilhos Angus - Nelore.

Variaveis Média DP CV (%)
PCQ (kg) 346,57 33,49 9,66
RCQ (%) 0,57 0,05 8,11
PCF (kg) 331,51 32,36 9,76
PPR (%) 4,35 1,26 28,88
pH 5,65 0,09 1,62
EGS (mm) 7,92 2,37 29,91
L* 37,58 3,54 9,41
a* 20,24 2,75 13,56
b* 9,47 1,83 19,34
CHR 22,37 3,17 14,17
HUE 24,91 2,63 10,55
FC (kg) 3,43 0,99 28,69
PPE (%) 18,09 4,04 22,33
PPG (%) 2,58 0,94 36,42
PT (%) 20,68 4,34 20,98
COL (%) 1,47 0,14 9,66
GOR (%) 2,39 0,79 33,02
PRT (%) 23,11 0,54 2,34
UMD (%) 74,28 0,87 1,17
CNZ (%) 1,11 0,08 6,87

Peso da carcaca quente (PCQ); rendimento de carcaga (RC); peso da carcaca fria (PCF); perdas por refrigeracdo (PPR); pH;
espessura de gordura subcutéanea (EGS); luminosidade (L*); teor de vermelho (a*); teor de amarelo (b*); chroma (CHR); cor real
(hue); forca de cisalhamento (FC); perdas por evaporagéo (PPE); Perdas por gotejamento (PPG); perdas totais (PT); colageno
(COL); gordura (GORY); proteina (PRT); umidade (UMD); cinzas (CNZ)..)..
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Em trabalho de revisdo, Muchenje et al. (2009) descreveram que para bovinos
as meédias de luminosidade (L*) variam entre 33 e 41, as de cor vermelha (a*) entre
11 e 23,5 e as de cor amarela (b*), entre 6 e 11. Em bovinos jovens, Abularach et al.
(1998) classificaram carnes escuras quando L* era menor 29,7 e carnes claras quando
maior que 38,5; em relacdo a intensidade de vermelho, consideraram a* menor que
14,8 como baixa e maior que 29,2 como alta; e para a intensidade de amarelo, b*
menor que 3,4 como baixa e maior que 8,28 como alta.

Os valores para as variaveis colorimétricas L*, a*, b* e para os indices chroma
e hue, portanto, podem ser considerados como estando dentro do padréo desejavel.

A forca de cisalhamento média observada (FC = 3,43kg) caracteriza a carne
como macia (Oliveira et al., 2011), Shackelford et al, (1997) indicaram que os valores
para forca de cisalhamento devem ser menores que 6kg e Johnson et al, (1988)
valores menores que 4,5kg para que a carne seja considerada macia. Oliveira et al,
(2011) em estudo comparativo de animais cruzados Nelore x Angus, Nelore x Simental
e Nelore puro, obtiveram média de 3,49kg para forca de cisalhamento do primeiro
cruzamento, o que indica que animais cruzados tendem a ter carne macia, como
demonstrado no presente estudo.

A Tabela 2 mostra os coeficientes de correlacdo entre as 20 variaveis de
qualidade de carcaca e carne. Diversas correlacdes fenotipicas significativas foram
observadas entre as variaveis de carcaca e carne, entre elas, magnitudes proximas a
1,0 foram encontradas entre PT e PPE (r =0,98; p = 0,01), CHR e a* (r =0,99; p =
0,01), PCQ e PCF (r =0,99; p = 0,01).



24

Tabela 2 Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre caracteristicas de carcaca e qualidade de carne de novilhos Angus

Nelore. PCQ RCQ PCF PPR pH EGS L. a. b. chr hue FC PPE PPG PT COL GOR PRT UMD
RCQ 0.47*
PCF 0.99** 0.45*
PPR O 0.1 -0.14
pH -0.18 -0.12 -0.18 0.02
EGS 0.25* 0.02 0.26* -0.07 -0.11
L. 0.06 -0.07 0.06 -0.02 0.18 -0.03
0.17 011 0.7 002 O 0.06 0.65**
0.14 0.09 0.13 -0.01 0.1 0.05 0.71** 0.88*
CHR 0.17 0.1 0.17 0.01 0.02 0.06 0.68** 0.99** 0.93**
HUE 0.01 0.05 0.02 -0.03 0.2* 0.01 0.52** 0.36** 0.76** 0.47*
FC -0.05 0.09 -0.06 0.11 -0.12 0.2* -0.39** -0.26** -0.27** -0.27* -0.14
PPE -0.15 0.05 -0.15 0.06 0.07 -0.12 0.05 0.22* 0.18 0.22* 0.06 0.14
PPG -0.04 O -0.04 0.04 -0.02 0.29** -0.04 -0.02 0.02 -0.01 0.06 0.25 0.21*
PT -0.14 0.04 -0.15 0.07 0.06 -0.05 0.03 0.21* 0.17 0.20* 0.07 0.19* 0.98** 0.41**
CcoL 015 0.14 0.16 -0.05 0.02 0.1 0.45** 0.39* 0.51* 0.43* 0.49** -0.08 0.02 -0.03 0.01
GOR 0.06 -0.18 0.06 0.01 0.03 0.26* 0.12 0.06 0.09 0.07 0.08 -0.12 -0.13 -0.02 -0.13 0.08 -
PRT 0.23* 0.22* 0.21* 0.14 -0.05 0.15 0.32** 0.38* 0.4 0.39* 0.26* 0.04 0.14 -0.06 0.11 0.26* -0.24* -
UMD -0.07 0.16 -0.06 -0.05 -0.06 -0.29** -0.32** -0.27** -0.28** -0.28** -0.19 0.06 0.16 0.11 0.17 -0.12 -0.72** -0.21* -
CNz 012 0.12 0.3 -01 o005 -001 -002 -0.16 -012 -0.15 -0.01 0.09 0.05 007 006 01 O -0.05 0.09

Significancia: * = p < 0.05; ** = p < 0.01; Peso da carcaga quente (PCQ); rendimento de carcaga quente (RCQ); peso da carcaga fria (PCF); perdas por refrigeracao (PPR); pH; espessura de

gordura subcutanea (EGS); luminosidade (L*); teor de vermelho (a*); teor de amarelo (b*); chroma ou saturagéo de cor (CHR); angulo hue (HUE); forca de cisalhamento (FC); perdas por
evaporagao (PPE); Perdas por gotejamento (PPG); perdas totais (PT); colageno (COL); gordura (GOR); proteina (PRT); umidade (UMD); cinzas (CNZ).
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Correlacdes positivas e significativas foram observadas para todas as variaveis
colorimétricas entre si (r = 0,52 a 0,88, p = 0,01), enquanto foram observadas
inversamente correlacionadas as variaveis UMD e GOR (r = —0,72; P 0,01). Estes
resultados corroboram os apresentados por Wulf et al, (1997), Page (2001), Pflanzer
(2011), Lépez (2012), e Baldassini et al, (2017). Os trés valores colorimétricos (L*, a*
e b*) foram intercorrelacionados; a relacdo mais forte ocorreu entre a* e b* (r = 0,88).
Dada esta alta correlagéo entre a* e b*, bem como entre estas e as demais variaveis,
pode-se dizer que a* e b* oferecem a mesma quantidade de informacdes a respeito
da qualidade quando se mede a cor da carne fresca no momento da classificacdo da
carcaca. Entretanto a* é provavelmente mais util que b* ao medir a estabilidade de cor
da carne ao longo do tempo visto que a* indica o valor de cor no espectro de vermelho
a verde e a formacdo de metamioglobina muda a cor da carne vermelha para marrom
esverdeada. (Page, 2001).

Assim como CHR e a*, PCQ e PCF demonstraram a maior correlacdo dentre
as variaveis analisadas (r = 0,99) Lopez et al (2012) ao avaliar as correlacbes entre
peso de carcaca quente e fria em cordeiros também encontrou uma correlacdo muito
proxima de 1,0. Isto pode ser compreendido como uma relagdo muito forte entre PCF
e PCQ, sendo a segunda um preditor quase perfeito da primeira, visto o fato de ser
mensurada anterior cronologicamente. Também pode ser considerada a nao
utilizacdo de uma das duas variaveis, vista a alta correlagéo e, portanto, redundancia
entre a informacao gerada por ambas.

De maneira geral a forca de cisalhamento foi correlacionada negativamente
com todas as medidas de coloracdo muscular, sendo a maior correlacdo com o valor
de L*. A relacdo entre as variaveis de cor e FC foi mais forte que a relacédo entre FC e
EGS, e maior do que FC e GOR, a qual se suporia intermediaria ou alta como
apontado por Oliveira et al (2011), porém no presente estudo a correlacdo ndo atingiu
a significancia para o baixo valor de r = 0,12. A observagéo de que cor foi um melhor
preditor da maciez do que a gordura subcutanea ou intramuscular pode significar que
utilizar a cor seja mais proveitoso ao inferir sobre a maciez da carne, isto é, uma carne
macia (com baixos valores para FC) tera uma cor diferente, mais clara e com maiores
teores de vermelho do que a carne com valores intermediarios ou altos para FC. Wulf

et al, (1997) relataram que carcacas bovinas com carnes mais escuras produziram
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bifes com maiores valores FC do que carcacas com musculo de coloracédo normal, os
guais também apresentaram bifes com maior FC em relac&o a carnes com coloracéo
mais pélida (L* mais alto), e ndo necessariamente estas carnes possuiam mais ou
menos gordura.

A cor observada na superficie da carne é resultado da absorcao da luz pela
mioglobina e por outros componentes tais como fibras musculares e suas proteinas,
sendo também influenciada pela quantidade de agua no espaco extracelular. Quanto
menor o nivel de dispersédo da luz incidente, mais escura sera carne. Isso acontece
porque a absorcédo da luz incidente depende do seu grau de penetracdo nas fibras
musculares, e quanto maior o grau de penetracéo, maior sera a absor¢ao de luz pelos
pigmentos.

O grau de dispersao da luz est4 associado a condi¢céo estrutural das proteinas
miofibrilares e sarcoplasmaéticas ao poder de reflexdo da superficie e a diferenca entre
os indices de refracdo do sarcoplasma e das miofibrilas. Geralmente, quanto menor o
teor de proteinas sarcoplasmaéticas sobre a superficie das miofibrilas, menor seré a
disperséo da luz, originando carnes escuras (Torres Filho, 2015). Além disso, uma
diminuicdo inadequada do pH levara ao encurtamento das fibras, isto leva a uma
diferenca entre os indices de refracdo das miofibrilas e do sarcoplasma e
conseqguentemente a uma menor deposicdo de exsudato na superficie das fibras
musculares, contribuindo para a reducéo da dispersédo da luz, gerando carnes mais
escuras, como ocorre em carnes DFD (dark firm and dry - escuras, firmes e secas
(Ramos e Gomide, 2007)

O contetdo de gordura (GOR) e umidade (UMD) apresentaram uma alta e
negativa correlacao (r = -0,72), este resultado corrobora o obtido por Pflanzer (2011),
gue obteve correlacdo ainda maior (r = -0,92) para as duas variaveis em animais
Nelore, o autor infere que este tipo de resultado se torna interessante a medida em
que torna possivel a predigdo da quantidade de gordura da carne a partir dos valores
de umidade. Esta relagcédo esta associada com a deposicado dos tecidos na carne. Ao
conter mais gordura, a carne perde proporcionalmente em valores de umidade em
relacdo ao total de sua composicdo, pois a gordura se deposita entre as fibras

musculares onde esta localizada a maior parte da dgua do musculo.
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Os resultados do PCA sdo mostrados na Tabela 3 para os primeiros dez
componentes, 0s quais explicam aproximadamente 87% da variacdo total da
qualidade da carne.

Considerando o critério de Kaiser, ou seja, autovalores maiores que 1,0 (Kaiser
1960), apenas 0s sete primeiros componentes seriam necessarios para explicar a
variacdo total da qualidade da carcaca e da carne, somando 75% da variancia total
do conjunto de dados. No entanto, a anélise do declinio da variancia explicada pelos
componentes por meio do elbow method (Cattel, 1966) na Figura 1 leva a utilizacdo
para os quatro primeiros componentes com um total de 58% da variacdo do conjunto

de dados sendo explicada.

Tabela 3 — Resultados da andlise de componentes principais (PCA) para 0s primeiros
10 componentes

Auto Porcentagem Porcentagem
valores da variancia da variancia acumulada
PC1 4,77 23,84 23,84
PC2 2,69 13,46 37,30
PC3 2,38 11,91 49,21
PC4 1,76 8,79 58,00
PC5 1,30 6,51 64,50
PC6 1,15 5,75 70,25
PC7 1,08 5,40 75,66
PC8 0,87 4,36 80,02
PC9 0,82 4,12 84,14
PC10 0,72 3,58 87,72

Além disso, com excec¢ao das variaveis perda por refrigeracéo (PPR) e umidade
(UMD), os auto vetores das variaveis a partir do 5° componente ndo possuiam
correlacdo maior do que 50% com os componentes. Ou seja, possuiam uma relagao
muito fraca com o componente, ndo sendo capaz de caracterizar individualmente o
mesmo. N&o obstante, foram observadas repeticdes para as variaveis de maior
associacdo aos componentes a seguintes ao PC 5, o que confirma a redundancia

inferida através do elbow method.
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Figura 1 scree plot da porcentagem da variancia explicada pelos 10 primeiros
componentes

A Tabela 4 mostra os coeficientes de associacao (auto vetores) das variaveis
de qualidade da carcaca e da carne para os quatro primeiros PC. Para a
caracterizacdo dos componentes, foi adotada a utilizagcdo de varidveis com auto
vetores maiores que 0,6 com o intuito utilizar variaveis que tivessem mais de 50% de
influéncia na formagé&o dos componentes, bem como a de evitar a utilizacdo de um
namero elevado de varidveis nos componentes, o que tornaria a inferéncia sobre o

comportamento das variaveis pouco préatica e demasiadamente complexa.
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Tabela 4 — Coeficientes dos auto-vetores (loadings) para os quatro primeiros
componentes para as caracteristicas de carcaga e qualidade de carne de novilhos
Angus - Nelore.

Peso de
Cor Car(;aga Rendimento Teor de gordura
da carne Retencdo de de carcaca
agua

PCQ 0,282 -0,727 0,503 -0,011
RCQ 0,156 -0,308 0,608 -0,203
PCF 0,278 -0,737 0,487 -0,019
PPR 0,003 0,125 0,076 0,07

pH 0,087 0,265 -0,27 -0,065
EGS 0,12 -0,339 0,131 0,662
L* 0,79 0,083 -0,25 -0,107
a* 0,887 0,105 0,026 -0,045
b* 0,953 0,13 -0,049 -0,046
CHR 0,924 0,114 0,007 -0,047
HUE 0,663 0,13 -0,119 -0,031
FC -0,31 0,101 0,401 0,413
PPE 0,178 0,708 0,474 0,167
PPG -0,01 0,276 0,347 0,513
PT 0,163 0,719 0,517 0,267
COoL 0,596 -0,07 0,025 -0,041
GOR 0,157 -0,268 -0,468 0,63

PRT 0,507 -0,051 0,294 -0,053
UMD -0,39 0,268 0,463 -0,56
CNZ -0,09 -0,077 0,232 0,034

Peso da carcaga quente (PCQ); rendimento de carcaca (RC); peso da carcaca fria (PCF); perdas por refrigeracéo (PPR); pH;
espessura de gordura subcuténea (EGS); luminosidade (L*); teor de vermelho (a*); teor de amarelo (b*); chroma ou saturagéo
de cor (CHR); cor real (HUE); forga de cisalhamento (FC); perdas por evaporagao (PPE); Perdas por gotejamento (PPG); perdas
totais (PT); colageno (COL); gordura (GOR); proteina (PRT); umidade (UMD); cinzas (CNZ).

O PC 1 foi caracterizado por medicbes de cor (b*, chroma, L* a* hue),
enquanto PC 2 por variaveis de peso de carcaga (PCF e PCQ) e retengcédo de agua
(PT e PPE). O PC 3 foi caracterizado pela variavel rendimento de carcaca (RC), PC 4
por variaveis de gordura intramuscular e de cobertura GOR e EGS respectivamente.
No presente estudo, PC 1, PC 2, PC 3 e PC 4 podem ser chamados de "Cor da carne”,

"Peso de carcaga e retencdo de agua”, “Rendimento de carcaga” e “Teor de gordura”

respectivamente. A Figura 2 mostra o mapa de fatores (loading plot) das variaveis de
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gualidade de carcaca e de carne no plano delimitado por PC 1 - "Cor da carne” x PC
2 - "Peso de carcaca e retencdo de agua". Esse grafico permite indicar correlacbes
entre as variaveis e entre estas e o PC. Todas as variaveis de cor da carne estdo
positiva e altamente correlacionadas ao PC 1, estas mesmas variaveis sao
negativamente correlacionadas (isto €, inversamente, ~180°) as variaveis FC e UMD,
ou seja, carnes com valores mais altos para as medidas de cor, tenderam a ser mais

macias, porém menos umidas, como visto anteriormente.

Mapa de fatores das variaveis (PCA)

-1.0 05 0.0 05 1.0
PC 1(23,8%)

Figura 2 - Loading plot de correlacédo entre as variaveis e 0s componentes principais
(PC). PC 1 (Cor da carne) e PC 2 (Peso de carcaca e retencdo de agua). Peso da
carcaca quente (PCQ); rendimento de carcaca quente (RCQ); peso da carcaca fria
(PCF); perdas por refrigeracao (PPR); pH; espessura de gordura subcutanea (EGS);
luminosidade (L*); teor de vermelho (a*); teor de amarelo (b*); chroma ou saturacao
de cor (CHR); angulo hue (HUE); forca de cisalhamento (FC); perdas por evaporacao
(PPE); Perdas por gotejamento (PPG); perdas totais (PT); colageno (COL); gordura
(GOR); proteina (PRT); umidade (UMD); cinzas (CN2Z).

A cor da carne (PC 1) é um dos aspectos que mais influencia as escolhas dos
consumidores (Nam et al. 2009). Para examinar a relacdo entre caracteristicas de

gualidade de carne (cor, umidade, retencéo de agua, perdas por cozimento, textura e

andlise sensorial) em cordeiros machos da raga Manchego, Cafieque et al, (2004)
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utilizaram a PCA e concluiram que as variaveis de cor (L*, chroma e hue) foram as
mais influentes. De maneira similar, Baldassini et al, (2017) utilizaram a PCA para
avaliar caracteristicas de qualidade da carne bovina de machos Nelore, separando o0s
mesmos em trés grupos, de acordo com o grau de cobertura de gordura e também
encontraram resultados apontando para uma maior influéncia das variaveis de cor. No
presente estudo, mostrando resultados semelhantes para novilhos Angus-Nelore, as
medidas de cor da carne foram também mais efetivas para o PC 1, sendo este
caracterizado por todas as variaveis colorimétricas. De acordo com Chardulo et al.
(2013) o consumidor brasileiro usa caracteristicas como aspecto de cor da carne para
classificar a carne em termos de maciez. Da mesma forma, escores baixos da cor da
carne na classificacdo da carcaca estdo associados a reducdo da qualidade da carne
e a rejeicdo dos consumidores (Hughes et al., 2014).

As variaveis PT e PPE se encontram positivamente correlacionadas ao PC 2
enquanto PCF e PCQ sdo negativamente correlacionadas ao eixo. Assim, amostras
com valores maiores de PT e PPE (carnes com baixa retencdo de agua e maiores
perdas por cozimento) mostraram valores menores de PCQ e PCF. O gréafico também
mostra que PCQ e PCF foram positivamente associadas, ainda que em menor grau
as variaveis EGS e GOR e gue estas também sdo correlacionadas como demonstrado
por Baldassini et al, (2017). Isto leva a identificagcdo de animais leves, com pouca
gordura na carne e com maiores perdas por cozimento, bem como a identificacao de
animais pesados com maior cumulo de gordura tendo menores perdas por cozimento,
ao topo e na parte de baixo do grafico respectivamente. Com isto € possivel identificar
a interacdo da gordura intramuscular e subcutanea com a retencdo de agua das
amostras.

A agua representa cerca de 75% da composi¢ao quimica do muasculo, sendo o
restante dividido em proteina (20%), lipideos (5% podendo variar, influenciando o
conteudo de agua), carboidratos (1%), vitaminas e minerais (1%, comumente
chamados de cinzas) (Offer e Knight, 1988). A correlacdo negativa entre agua e
gordura informa que quando uma das variaveis aumenta, a outra diminui. Isto implica
em um dos gquesitos de maior importancia para o consumidor, a suculéncia. A
suculéncia é uma variavel de carater sensorial e altamente subjetiva, mas que

determina aproximadamente 10% da aceitacao geral do produto avaliado em painéis



32

sensoriais. (Watson et al., 2008). Pode-se definir a suculéncia como a impressao de
umidade e lubrificacdo quando da mastigacdo da carne. Ainda podemos separa-la em
duas partes, a inicial, definida pela rapida liberacédo de fluidos e consequentemente
relacionada ao contetdo de agua da carne; e a segunda parte sendo definida como a
suculéncia mantida ao longo do tempo, sendo relacionada ao contetdo de gordura, a
gual tem efeito estimulante na producdo de saliva durante o consumo. (Winger e
Hagyard, 1994). As perdas por gua aumentam a medida em que a temperatura de
cozimento aumenta, com isso, tem-se uma perda de suculéncia. N&o obstante, a
percepcdo sensorial tanto da suculéncia inicial, quanto da tardia sdo positivamente
influenciadas pela quantidade de gordura intramuscular. Carnes com maiores indices
de gordura, obtiveram maiores pontuagdes por parte dos consumidores para maciez,
sabor e suculéncia, isto explica a preferéncia por carnes que apresentem maior teor
de gordura, bem como os maiores prec¢os atribuidos a estes tipos de carne. (Warner,
2017)

A Figura 3 mostra o mapa de fatores (loading plot) das varidveis de qualidade
de carcaca e de carne no plano delimitado por PC 3 - “Rendimento de carcaga” x PC
4 - “Teor de gordura”. A variavel rendimento de carcaca (RC) foi positiva e altamente
correlacionada ao PC 3, além de ser correlacionada com UMD, PCQ, PCF e variaveis
de perdas por cozimento (PPE, PPG e PT) e forca de cisalhamento (FC). As variaveis
RC e UMD ainda foram negativamente correlacionadas a gordura intramuscular
(GOR) e em menor grau as variaveis de cor. O componente, portanto, define animais
com maiores valores de peso de carcaca, maior rendimento de carcaca, menor
retencdo de agua e menor contetdo de gordura, com carne mais dura sem gue iSso
gere uma influéncia relevante na coloracdo. Isto mostra que os componentes sao
ortogonais, e que variaveis influentes no PC 1, foram diferentes das de PC 2 e PC 3.
O PC 4, foi caracterizado por ambas as variaveis relacionadas ao contetudo de gordura
dos animas, seja a subcutdnea ou a intramuscular. Estas variaveis foram
correlacionadas positivamente, e pode ser identificada uma correlagcdo negativa entre

estas e a variavel UMD, novamente reforcando a relagdo entre tais variaveis.
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Mapa de fatores das variaveis (PCA)
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Figura 3 Loading plot de correlagdo entre as variaveis e 0s componentes principais
(PC). PC 3 (Rendimento de carcaca) e PC 4 (Teor de gordura). Peso da carcaca
quente (PCQ); rendimento de carcaca quente (RCQ); peso da carcacga fria (PCF);
perdas por refrigeracdo (PPR); pH; espessura de gordura subcutanea (EGS);
luminosidade (L*); teor de vermelho (a*); teor de amarelo (b*); chroma ou saturagéo
de cor (CHR); angulo hue (HUE); forca de cisalhamento (FC); perdas por evaporacao
(PPE); Perdas por gotejamento (PPG); perdas totais (PT); colageno (COL); gordura
(GOR); proteina (PRT); umidade (UMD); cinzas (CNZ).

Um maior peso de carcacga aliado a um maior rendimento, configura animais
com maior quantidade de carne total, ou seja, maior propor¢éo de musculos. Portanto,
pode ser estabelecida uma outra relacdo, inversamente proporcional para quantidade
de musculo e de gordura. Essa relacdo aparece na literatura comumente e pode ser
explicada pela idade dos animais, visto que animais jovens que possuam maiores
musculosidades tendem a depositar menos gordura (Rezende et al. 2012).

Grupos heterogéneos de qualidade de carne dos animais Angus-Nelore foram
identificados através do agrupamento K-means apos a identificacdo da influéncia das
medidas de cor no conjunto de dados através da PCA. Trés grupos foram derivados
(Figura 4) com base no objetivo do estudo e apoiados por interpretacdo pratica e

biolégica.
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Agrupamento k-means

=

Ln_

o Score plot

= T

w G v

3 1

k=2 1

(0 |

D 1

= 4— 1

o |

Eling - 1

2 . . ! Grupos Chroma
4“_‘., 9 - n ll| n i
2 . . o Ya ® Baixo
L11] & 1

@ o s oL eyt .:; " A Regular
[ L * - 1 &

o U T Ui Alto
s L & n }.‘

L] - J * &

o - % - - ! l} ot =

@O I Y

o 7 & i &

o ™ : .

$ ! “ i

o I

; . . J .

o4 -5.0 -2.5 0.0 25

E PC 1 - Cor da came (23,8%)

Figura 4 - Score plot dos dados de qualidade de carcaca e carne dos trés grupos
obtidos da andlise de agrupamento K-means no espaco multivariado definido por “Cor
da carne” ou componente principal 1 (PC 1) (variancia explicada: 23,8%) x “peso de
carcaca e retengcao de agua” (PC 2) (variancia explicada: 13,5%). As médias de
chroma nos grupos foram 18,07 + 1,90 (1), 22,75 + 1,15 (2), 26,08 £ 0,79 (3), com 25,
48 e 24 animais em cada grupo respectivamente. Simbolos de grupo: e(Baixo),
A (Regular) e m(Alto).

A solugcdo para separacdo em trés grupos se mostrou mais adequada
graficamente ao utilizar chroma (CHR) como critério de separacéo, tanto em funcéo
de sua alta correlacdo com PC 1, como por ser um indice que utiliza a interacdo entre
as variaveis a* e b*, e ndo uma variavel colorimétrica isolada. A projecao dos grupos
permitiu distinguir a coloragéo entre as amostras. Os tamanhos dos grupos formados
foramm de 25 animais no grupo “Baixo”, 48 no “Regular” e 24 no “Alto”, representando
24,25%, 46,56% e 23,28% do total de animais respectivamente.. O grupo “Alto” ficou
ao lado inferior direito no gréafico e identifica as amostras com maiores valores para
variaveis de coloracgao.

Os valores de meédia, desvios-padrdo, minimo e maximo das variaveis para
cada grupo formado encontram-se na Tabela 5.

Com base nos resultados da separag¢ao dos grupos, nota-se que todos podem
ser considerados como de qualidade para as variaveis colorimétricas, visto que as
medias para estas variaveis dentro dos trés grupos foram superiores aos limites

inferiores descritos por Abularach et al, (1998) e Muchenje et al, (2009), bem como
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todos os grupos apresentaram individuos acima dos limites considerados altos para
as variaveis pelos mesmos autores.

A diferencga dos grupos, portanto, se dd em relagdo a influéncia da variaveis de
cor sobre as outras, pois, sendo estas maiores no grupo “Alto”, as demais variaveis
acompanharam seu comportamento, visto que apenas RC, pH e CNZ néo alteraram
entre os grupos. De maneira geral o0 aumento nos valores de chroma, ou seja, do
grupo “Baixo” ao “Alto”, causado por aumentos em todas as variaveis de cor (L*, a*,
b* e hue), foi acompanhado por maiores pesos de carcaga (PCQ e PCF), quantidade
de colageno (COL) e proteina (PRT) na carne, perdas por evaporacao (PPE) e totais
(PT) ao cozimento, além de aumentos nos valores de gordura subcutanea (EGS). Ao
mesmo tempo em que aumento em chroma foi acompanhado por diminuigdes nas

perdas por gotejamento (PPG), for¢ca de cisalhamento (FC) e umidade da carne.
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Tabela 5 - Médias, desvios-padréo (DP), valores minimos e maximos de Chroma (CHR) e caracteristicas de qualidade de carcaca e
de carne de novilhos Angus-Nelore caracterizados pela PCA e divididos pelo andlise de clusters k-means (com matriz de distancia
euclidiana), considerando Chroma (CHR) como um critério de separacéo

Chroma

Grupo “Baixo” (n = 25)
Média = 18,07 + 1,90

Grupo “Regular” (n = 48)

Média = 22,75 + 1,15

Grupo “Alto” 3 (n = 24)

Média = 26,08 + 0,79

variaveis Amplitude de Chroma
CHR =13,19 a 20,34 CHR = 20,41 a 24,66 CHR = 24,97 a 27,86

Média DP min. max. Média DP min. max. Média DP min. max.
PCQ 331,92 29,82 270,50 383,00 351,01 33,95 266,50 415,00 352,96 32,88 297,00 420,00
RC 0,56 0,04 0,48 0,64 0,57 0,04 0,44 0,71 0,57 0,05 0,41 0,70
PCF 316,88 29,35 259,00 367,00 335,98 32,45 254,00 395,50 337,81 31,69 284,00 403,00
PPR 4,54 1,76 3,95 12,95 4,27 1,23 3,32 12,25 4,29 0,42 3,29 5,42
pH 5,66 0,11 5,49 6,00 5,64 0,08 5,44 5,79 5,67 0,08 5,565 5,81
EGS 7,75 2,45 3,13 12,87 7,79 2,34 3,95 16,31 8,34 2,38 4,33 14,00
L* 34,36 3,26 28,82 41,13 38,09 2,71 32,30 43,60 39,91 2,93 34,78 48,67
a* 16,48 1,62 12,65 18,79 20,61 0,99 18,23 22,15 23,42 0,69 22,49 25,05
b* 7,28 1,70 3,76 10,68 9,62 0,76 8,16 11,32 11,46 0,61 10,20 12,67
Hue 23,60 452 16,56 33,97 25,01 1,23 22,51 28,63 26,07 1,04 23,21 28,01
FC 3,80 1,07 2,36 7,16 3,43 1,04 2,01 8,16 3,07 0,61 1,97 4,84
PPE 17,51 3,00 12,91 25,24 17,83 3,65 10,77 29,80 19,22 5,45 12,61 41,10
PPG 2,67 0,89 1,12 5,50 2,56 0,96 0,93 4,74 2,55 0,99 0,61 5,20
PT 20,18 3,20 14,84 27,61 20,38 4,15 12,80 33,68 21,77 5,57 13,23 42,39
COL 1,40 0,19 0,97 1,72 1,49 0,12 1,20 1,71 1,52 0,10 1,34 1,72
GOR 2,36 0,66 1,23 3,44 2,31 0,62 1,18 3,74 2,58 1,15 1,11 5,72
PRT 22,83 0,41 21,97 23,48 23,16 0,57 21,72 24,31 23,32 0,50 22,41 24,29
UMD 74,53 0,77 73,11 75,74 74,31 0,75 73,01 76,37 73,98 1,11 71,62 75,65
CNZ 1,14 0,08 0,98 1,31 1,11 0,07 0,97 1,36 1,10 0,08 0,95 1,33

Peso da carcaca quente (PCQ); rendimento de carcaga quente (RCQ); peso da carcaca fria (PCF); perdas por refrigeracéo (PPR); pH; espessura de gordura subcutéanea (EGS); luminosidade (L*);

teor de vermelho (a*); teor de amarelo (b*); angulo hue (HUE); forga de cisalhamento (FC); perdas por evaporacéo (PPE); Perdas por gotejamento (PPG); perdas totais (PT); colageno (COL); gordura
(GOR); proteina (PRT); umidade (UMD); cinzas (CNZ).
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Considerando os quesitos atribuidos a carne para que esta seja considerada
de qualidade, pode-se concluir que os animais do grupo “Alto” apresentaram o0s
valores mais satisfatérios do conjunto de dados, possuindo carnes com os mais altos
valores de chroma (26,08 + 0,79), portanto possuindo cores mais atrativas, macias
(1,97 a 4,84kg), tendo sido o grupo com a menor variagao nesta variavel (DP = 0,61kg)
e com maiores teores de proteina (23,32 £+ 0,50%) configurando um alimento de maior
valor biolégico. No que diz respeito as carcagas dos animais, o0 grupo apresentou 0s
maiores resultados para EGS (8,34 + 2,38), PCQ (352,96 + 32,88) e PCF (337,81 £
31,69), sendo carcacas de animais mais pesados e consequentemente mais
produtivos no sistema. O confinamento de bovinos de corte gera animais com maior
qualidade e padronizacdo da carcaca e da carne (Baldassini et al., 2017), neste
sentido, estes resultados podem ser atribuidos ao fato de os animais serem abatidos

mais jovens e confinados (Baldin et al. 2013).

6- CONCLUSAO

Este estudo mostra que novilhos (24 meses) Angus-Nelore confinados
apresentam qualidade de carcaca e carne elevadas. As analises multivariadas PCA e
de agrupamento K-means mostraram que a cor da carne é possui forte associacao
com qualidade e pode servir como um meio de adequado de identificar animais
superiores devido a sua relacdo positiva com maciez, gordura, proteina, e quantidade
de carne produzidos. Além disso, os resultados da PCA e k-means podem ser
utilizados para confirmar a relacdo entre a cor da carne e maciez, e embora estes
resultados signifiquem o abate de animais para a obtencao das variaveis, em estudos
futuros, os grupos identificados podem ser utilizados para indicar quais caracteristicas
de qualidade da carne devem ser medidas em animais F1 Angus-Nelore para predizer
a qualidade da carne.Sendo um quesito fundamental na escolha do produto final pelo
consumidor, a cor da carne pode ser vista como preditora e indicadora de qualidade
geral para as demais variaveis, configurando assim uma ferramenta importante na
deteccéo e escolha de carnes superiores a partir de parametros visuais, além de tornar

possivel inferir sobre o tipo de animal produzido.
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