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QUALIDADE DA CARNE DE PEITO DE FRANGO COM ESTRIAS BRANCAS AO
LONGO DO CONGELAMENTO POR 12 MESES

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar as possiveis alteracbes de
qualidade da carne de peito de frango contendo estrias brancas durante o
congelamento por 12 meses (prazo de validade determinado para carne de frango
congelada, pelo MAPA), para comprovar se é possivel armazenar esse tipo de carne
durante o tempo preconizado nas embalagens sem que haja alteragao de qualidade
gue comprometa o consumo. Foram utilizadas amostras do musculo Pectoralis
major, provenientes de frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500, contendo
estrias brancas nos graus moderado e severo, bem como amostras de um grupo
controle (auséncia de estrias - normal). Parte das amostras (n=60; n=20 para cada
grau de severidade) foi analisada no dia da coleta (inicio). As demais amostras
(n=240) foram armazenadas (-20°C) por até 12 meses. No final de cada periodo de
congelamento proposto (3, 6, 9 e 12 meses) foram avaliados cor, pH, capacidade de
retencdo e agua, perda de peso por cozimento, maciez, oxidacdo lipidica,
composicdo quimica, concentracdes de colesterol e colageno, indice de
fragmentacao miofibrilar e comprimento de sarcémero. Foi realizada também analise
microbiolégica de amostras no inicio e apdés 12 meses de congelamento. Nota-se
gque a miopatia, atrelada ao congelamento, proporciona aumento na maciez da
carne; com reducdo da proteina bruta e matéria mineral e aumento da umidade,
gordura e colesterol, sem afetar os teores de colageno da carne. Houve processos
de degradacdo miofibrilar e lipidose da carne com a miopatia. Conclui-se que as
estrias brancas, associadas ao congelamento proporcionam aumento na maciez da
carne; com reducdo da proteina bruta e matéria mineral e aumento da umidade,
gordura e colesterol da carne, sendo que a miopatia ndo afetou os teores de
coldgeno da carne; no entanto estas variagdes com o aparecimento da miopatia nao
comprometem o consumo da carne de peito de frango de corte mantida congelada
por até 12 meses. No tentando deve-se ter uma precaucdo no consumo dessas
carnes apds os 6 meses sendo ideal fazer uma analise sensorial com estas carnes

para verificar a aceitabilidade pelo mercado consumidor.

Palavras-chave: gordura, maciez, miopatia e analises visuais
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QUALITY CHARACTERIZATION OF BROILER MEAT WITH WHITE
STRIPING OVER FREEZING FOR 12 MONTHS

Abstract: The aim of this study was to analyze the possible quality changes
of white striping containing chicken breast meat during freezing for 12 months
(industry-determined shelf-life for frozen chicken meat) to establish whether it is
possible to store this type of meat during the recommended time on the packaging
without any quality change that may compromise the consumption. Pectoralis major
muscle samples were used from male Cobb 500 broiler chickens containing
moderate and severe white strips, as well as samples from a control group (absence
of strips - normal). Part of the samples (n = 60; n = 20 for each degree of severity)
was analyzed on the day of collection (at the beginning). The remaining samples (n =
240) was stored (-20 ° C) for up to 12 months. At the end of each proposed freezing
period (3, 6, 9 and 12 months), color, pH, retention capacity of water, cooking weight
loss, softness, lipid oxidation, chemical composition, cholesterol and collagen
concentration, myofibrillar fragmentation index and sarcomere length were evaluated.
Microbiological analyses of samples were also performed at the beginning and after
12 months of freezing. It is observed that myopathy, due to freezing, provides an
increase in meat tenderness, with a reduction in crude protein and mineral matter,
and an increase in meat moisture, fat, cholesterol. White Striping did not affect meat
collagen levels. The consumption of frozen broiler meat kept its quality even with
myopathy and it could be used for human consumption for up to 12 months later.
When trying to take precautions in the consumption of these meats after 6 months, it
is ideal to make a sensory analysis with these meats to verify the acceptability by the

consumer market.

Key words: fat, tenderness, myopathy and visual analysis
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1. Introducéo

O Brasil € um dos paises de maior producéo de carne de frango, ocupando o
segundo lugar no ranking mundial em 2018, producao que ultrapassa os 12 milhdes
de toneladas; além disso, € o maior exportador, com exportacdo na faixa de 4
milhdes de toneladas. Com relacéo a comercializacdo da carne de frango produzida
pelo Brasil, 68,1% permanece no mercado interno e 31,9% sao destinados ao
mercado externo. Do total exportado, 66% foram referentes aos frangos
comercializados em cortes, 27% comercializados inteiros, 2% foram destinados a
industrializacdo, 3% na forma salgada e 2% na forma de embutidos (ABPA, 2019).

Devido a maior demanda por carne de frango, o mercado tem que
constantemente se adaptar para conseguir melhores indices de produtividade,
tomando como ferramenta principal o melhoramento genético, utilizado para
selecionar linhagens de alto potencial de crescimento (KUTTAPPAN et al., 2013c).
Com isso, tem-se constatado a presenca de lesbGes musculares, denominadas
miopatias, em frangos de linhagens de desenvolvimento rapido e que sé&o
detectadas apenas no momento do abate destas aves.

Estes novos entraves a inddstria, como o aparecimento de estrias
esbranquicadas, em diferentes graus de severidade, tém aumentado a necessidade
de estudos sobre as modificacBes fisicas, quimicas e sensoriais que 0 progresso
genético pode introduzir a qualidade da carne produzida. Qualquer condi¢cdo que
afete negativamente a aparéncia visual da carne resulta em perda econdémica
(KUTTAPPAN et al., 2012b). A enorme mudanca visual causada pelas miopatias na
aparéncia da carne de peito de frango pode tornar a carne fresca e produtos
derivados ndo comercializaveis (GALIROPOULOU, 2013), pois os abatedouros
trabalham com a politica de condenacdo de carcacas com lesBes de etiologia
desconhecida, como consta no decreto n° 9.013 de 29 de Marco de 2017 (BRASIL,
2017).

As lesbGes conhecidas por estrias brancas (KUTTAPPAN et al., 2012b) atuam
como potenciais desvantagens para a aceitacdo do consumidor e intencdo de
compra da carne de aves. A miopatia “White Striping” € caracterizada, por uma
coloragéo palida (KUTTAPPAN et al., 2012a) e aparecimento de estrias brancas na

superficie do peito, muitas vezes acompanhada de indicios de hemorragia, o que



pode resultar na rejeicdo do consumidor durante a compra e, consequentemente,
em perda econémica.

A causa desta doenca ainda ndo esta clara, mas € uma realidade que esta
afetando a avicultura brasileira por ter impacto negativo na producdo de aves
comerciais, sendo que grande parte do mercado consumidor rejeita carnes com
alguma alteracao da aparéncia comum do produto. Diante deste cenario e de outras
pesquisas em desenvolvimento, que visam avaliar as caracteristicas dos cortes
acometidos pela miopatia acima citada, este estudo prop8e estudar as possiveis
alteracdes de qualidade da carne de peito de frango contendo estrias brancas
durante o congelamento por 12 meses, de modo a comprovar se é possivel
armazenar este tipo de carne durante o tempo preconizado nas embalagens sem

gue haja alteragéo de qualidade que possa comprometer o consumo.
2. REVISAO DA LITERATURA

2. 1. Composicao da carne de frango

A carne de frango apresenta em 60 a 80 de umidade e valor proteico de 15 a
25%. No caso da quantidade da gordura, encontra-se na carne variando de 1,5 a
5,3%, sendo que, esta variacdo da quantidade de gordura é influenciada pela
composicao da dieta, sexo, idade de abate e o ambiente o qual os animais foram
criados (BRAGAGNOLO, 2001).

Com relacdo a composicdo de acidos graxos, a carne de frango é rica em
acidos graxos poli-insaturados; que sdo benéficos a saide humana, por propiciarem
a diminuicdo da agregacdo dos triacilgliceréis, reduzindo assim, o risco de
problemas cardiovasculares (KINSELLA et al., 1990). A carne de frango é rica em
acidos graxos insaturados, com isso, este tipo de alimento € bastante susceptivel a
oxidacao lipidica, que proporciona a formacgéo de 6xidos de colesterol e alteractes
na composicdo dos acidos graxos, que originam compostos volateis com papel
fundamental na queda da qualidade, das caracteristicas nutricionais do alimento
(MARIUTTI et al., 2009) e na rancificacao da gordura.

A oxidacéo lipidica pode proporcionar queda da qualidade nutricional dos
produtos de origem animal, devido a destruicdo parcial dos acidos graxos

insaturados essenciais (linoleico e linolénico); destruicdo parcial de outros lipidios



insaturados como os carotenoides e tocoferois; destruicdo parcial das vitaminas A e
C; formacao de produtos secundarios da oxidacéo lipidica (malonaldeido e outros
compostos) e de compostos oriundos da reacao de Maillard, capazes de reagir com
biomoléculas, especialmente proteinas, diminuindo a absorcdo destas; e formacgéo
de lipidios oxidados que sdo antagonistas de diversos nutrientes (KIRK, 1984;
KANNER, 1994).

2. 2. Qualidade da carne

A qualidade da carne estad estreitamente vinculada a aceitacdo pelo
consumidor; sendo que, este atualmente procura produtos que fornecam uma
satisfacdo tanto do ponto nutricional com de proporcionar prazer no momento que
este se alimenta com a carne. Com isso, o mercado da carne utiliza atributos
gualitativos e quantitativos para aferir se o produto, ofertado por ele, ira ter boa
aceitabilidade pelo consumidor.

A avaliacdo da qualidade da carne é realizada através de alguns parametros,
podendo ser citado, coloracdo da carne, o pH, capacidade de retencdo de agua,
forca de cisalhamento (maciez), perda de peso por coccdo (MENDES et al., 2003) e
também através de atributos bromatoldégicos (umidade, gordura, proteina,

colesterol).

Coloracéo da carne

A coloracdo é um aspecto qualitativo de grande importancia, pois, muitas
vezes 0 consumidor ird adquirir o produto pelas caracteristicas visuais da carne e a
cor proporciona grande impacto no momento de decisdo de compra (MENDES et al.,
2003).

Ha diversidade de fatores que irdo influenciar na coloracdo da carne de
frango, como a idade, o sexo, a linhagem, a dieta alimentar, a quantidade de gordura
intramuscular, as condicbes pré-abate (estresse térmico) e as condicbes de
industrializacdo desse produto (problemas na regulacdo da temperatura de
escaldagem e a maneira que esta carne € armazenada e/ou congelada) (CASTILLO,
2001; FLETCHER, 2002).

A mioglobina € o pigmento responsavel pela coloracdo da carne, sendo que,

sua quantidade e seu estado quimico regem a coloracéo expressada pela carne. Ela



€ composta por uma por¢cao proteica denominada globina e uma porcao néo proteica
chamada de grupo heme; a quantidade de mioglobina varia de acordo com a
espécie animal, sexo, idade, tipo de musculo e atividade muscular (HEDRICK et al.,
1994).

A cor que se observa na superficie da carne é devida a absorcao seletiva da
mioglobina, que é provocada pela dispersdo da luz emergente na superficie da
carne. Quando o pH da carne esta baixo, ocorre a desnaturacao das proteinas que a
compde, proporcionando assim, o aumento da birrefringéncia acarretando na palidez
da carne (BENDAL e SWATLAND, 1988; SWATLAND, 1995).

pH da carne

No momento que ave € abatida, ha o gasto do glicogénio, que esta reservado
dentro do musculo da ave, dando origem ao &cido latico, que se acumula com o do
tempo, dentro do musculo, proporcionando a queda do pH (SOUZA, 2006).

Normalmente a variacado do pH final carne, proporciona mudancas direta na
coloracdo e na capacidade de retencdo de 4gua da carne, sendo que, quanto menor
for o valor do pH final da carne, esta sera mais palida e possuirda menor capacidade
de retencdo de agua. De forma geral, a carne de peito de frango deve possuir pH
final entre 5,70 a 5,96 (MENDES et al., 2003).

Capacidade de retencdo de agua e perda de agua por exsudacéo (CRA)

A capacidade que a carne possui de reter a agua durante a aplicacdo de uma
forca, que, por exemplo, o corte, a trituracdo, a prensagem ou 0 aquecimento
(SERRANO e ROCA, 1986).

Os fatores que influenciam na constituicdo e estruturacdo das proteinas que
compdem as miofibrilas irdo afetar diretamente a capacidade de retencdo da agua,
sendo que, o pH é o que se destaca como o principal fator que altera a capacidade
de retencéo da agua (FLORES e BERMELL, 1984).

A determinacédo da capacidade de retencdo da agua pode ser feita por meio
de metodologias que utilizam a for¢ca de gravidade (perdas de exsudato), pela
aplicacdo de uma forca (pressédo em papel filtro ou pela centrifugacdo) e por
tratamento térmico (RAMOS e GOMIDE, 2007).



A capacidade de retencdo da agua e a perda de exsudato sdo juntas as
propriedades que mais influenciam na qualidade da carne, pois, estas podem
determinar a maciez, suculéncia e sabor da carne, podendo também afetar o
comportamento dos atributos qualitativos da carne durante o armazenamento e/ou
congelamento, além de afetar a fabricacdo de subprodutos oriundos da carne
(VIEIRA, 2007).

Maciez

Um dos critérios de maior relevancia para a aceitabilidade de um produto
carneo, pelo consumidor é a textura (CASTILLO, 2001). Sendo que, a textura dos
alimentos pode ser dividida em atributos primarios e secundarios; sendo os atributos
primarios, a maciez, coesividade, viscosidade e elasticidade; ja os secundarios sao,
a gomosidade, suculéncia, fraturabilidade e adesividade (SOUZA, 2005).

Os fatores que influenciam na textura final da carne séo divididos em fatores
pré-abate e pés-abate. Os fatores pré-abate podem ser a idade, sexo, tipo de
nutricdo, intensidade de exercicio fisico realizado pelo animal, grau de estresse
antes do abate, presenca de tecido conjuntivo no musculo, espessura e
comprimento dos sarcémeros. Enquanto os fatores pés-abate das aves sdo a
estimulacao elétrica, rigor mortis, a velocidade de resfriamento da carcaca, o grau de
maturacdo da carne, o pH final, métodos e a temperatura de cozimento (SOUZA,
2005).

Umidade

A umidade da carne é de fundamental importancia, pois, esta influenciara na
sua maciez, cor e sabor. Além disso, a agua presente na carne participa de reacdes
bioquimicas que ocorrem durante a refrigeracdo, estocagem e processamento
(PARDI et al., 2001).

A estabilidade, qualidade e composicdo dos alimentos estdo relacionadas
diretamente com a quantidade de agua presente, sendo que este fator é de
importancia fundamental no processamento e estabilidade de varios produtos
(CECCHI, 1999).



Em um estudo de XIONG et al. (1993), que comparou a composicado quimica
de oito linhagens comerciais de frango de corte, constaram que a umidade do peito

dessas linhagens variaram de 74,6 a 75,9%.

Proteina

A carne € um alimento classificado como protéico, devido a grande
concentracdo de proteina em sua composicdo. Estas proteinas sdo importantes para
a formagdo muscular; para a producdo de enzimas, células como anticorpos e
leucdcitos, hormdnios, além de ajudarem no processo de cicatrizacdo dos tecidos
(AZEVEDO, 2004).

Em um estudo de XIONG et al. (1993), que comparou a composi¢do quimica
de oito linhagens comerciais de frango de corte, constaram que a concentragao de

proteinas do peito dessas linhagens variaram de 20,7 a 23,6%.

Lipidios

A concentracdo de lipideos na carne pode variar de acordo com a idade, o
sexo, a linhagem e com o tipo de alimentacdo que a ave recebe (PARDI et al.,
2001).

A quantidade de lipideos presente na carne influencia na aceitacdo pelo
consumidor, pois estes influenciam nas propriedades de textura, sabor, aroma e cor.
(COBOS et AL., 1994).

Em um estudo de XIONG et al. (1993), que comparou a composi¢cao quimica
de oito linhagens comerciais de frango de corte, constaram que a concentracédo de

proteinas do peito dessas linhagens variaram de 1,0 a 2,0%.

Matéria mineral

A matéria mineral € a quantidade de minerais presentes na carne que é obtida
pela queima desta em uma temperatura de 500-600°C, sendo que, esta na carne
pode variar de 0,8 a 1,8% (ROCA, 2006).

Estes minerais estdo presentes no organismo do animal na forma ibnica,
formando ions organicos e inorganicos, sendo que 0os minerais de maior relevancia
sdo o calcio e magnésio que possuem a funcdo importante na contracdo dos
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masculos; outro que podemos citar € o fosforo que € responsavel pelas



modificacdes post-mortem da carne, na maturacdo e hidratacdo da carne (ROCA,
2006).

2. 3. Estrias brancas

A selecdo genética de frangos com grande desenvolvimento muscular em
curto espaco de tempo (linhagens de crescimento rapido) esta ocasionando maior
incidéncia de alteragbes musculares denominadas miopatias. Embora haja
crescimento rapido das fibras musculares, 0os vasos sanguineos ndo crescem na
mesma velocidade das fibras, proporcionando déficit no suprimento sanguineo, o
gue pode gerar estresse metabdlico intermediario que € causado pela grande
distancia entre os vasos e as células musculares, prejudicado assim a difusdo do
oxigénio, metabdlitos e a eliminacéo de residuos (DRANFIELD e SOSNICKI, 1999).

O aparecimento de estrias brancas na superficie do peito de frangos de corte,
um problema muscular conhecido como “White Striping” (WS), tem preocupado 0s
avicultores. As estrias brancas se desenvolvem na direcdo das fibras musculares e
tendem a aumentar o seu tamanho com o passar da idade e desenvolvimento
corporal da ave (MCKEE et al., 2010; PETRACCI E CAVANI, 2011). Essa miopatia é
classificada, pelo ponto de vista macroscépico, em diferentes graus de severidade:
moderado (a carne apresenta estrias brancas com espessura inferior a 1 mm), e
severo (a carne apresenta estrias brancas com espessura superior a 1 mm)
(KUTTAPPAN et al., 2009).

A maior incidéncia da WS esta no peito do frango, porém alguns estudos ja
identificaram estrias brancas nas coxas e sobrecoxas desses animais (KLASING,
2008). Pesquisas demonstraram que a maior incidéncia dessa miopatia ocorre nos
frangos de corte machos (RUSSO et al., 2015).

Inicialmente pensava-se que estas estrias eram oriundas da deficiéncia em
vitamina E (LAURIDSEN et al., 1997) porém, segundo Kuttappan (2012b), percebeu-
se gque nao ha relagao do aparecimento de “White Striping” em frangos de corte com
deficiéncia de vitamina E. Nota-se que dietas com maior densidade energética,
favorecem no aparecimento de estrias brancas em frangos de corte machos
(KUTTAPPAN et al., 2013a).

No estudo de Bauermeister (2009), notou-se que 0 aparecimento e a

severidade desta miopatia estao relacionados com o alto grau de desenvolvimento



muscular da ave. Embora a etiologia da miopatia ainda seja desconhecida, estudos
histoldgicos verificaram a presenca de degeneracdo muscular, perda das estriacdes
transversais, alteracdo no tamanho das fibras, degeneracdes floculares e
vacuolares, lise das fibras, infiltracdo das células mononucleares, moderada
mineralizacao, lipidose, fibrose e inflamacéao intersticial (KUTTAPPAN et al., 2011 e
2013b; PETRACCI et al., 2013a). Em um estudo soroldgico, utilizando frangos
normais € com a presenga do grau severo de “White Striping”, foi observado o
aumento nos niveis séricos de creatinina quinase, alanina transaminase, aspartato,
aminotransferase e desidrogenase de lactato, 0 que sugere a auséncia de processos
infecciosos ou inflamatérios e a ocorréncia de degeneracdo (KUTTAPPAN et al.,
2013b).

Testes de aceitagcdo anteriores com carne de frango contendo estriacoes
concluiram que 50% dos consumidores consultados ndo aceitariam comprar carne
de frangos com estrias brancas (KUTTAPPAN et al., 2012). Além disso, Kuttappan et
al. (2013a) verificaram diferenca com relagcdo a espessura cranial do filé e a
intensidade de amarelo, sendo que, para estas caracteristicas, 0 grau severo
apresentou maiores resultados, o que pode indicar o comprometimento de aspectos
visuais e interferir na aceitabilidade do produto por parte do consumidor. Petracci et
al. (2013b) fizeram uma pesquisa de campo da Italia para avaliar a incidéncia da
miopatia, entre os abatedouros testados foram coletadas amostras de 28 mil aves,
de 56 lotes diferentes e foi constatada a ocorréncia da miopatia em 12% das aves
abatidas (8,9% grau moderado e 3,1% grau severo), neste experimento se avaliou
visualmente o musculo pectoralis major dos frangos de corte macho, com faixa de

idade de 45 a 54 dias durante o periodo de junho a setembro.

2. 4. Processo de congelamento

O processo de congelamento se originou desde a pré-histéria quando os
habitantes das regibes glaciais armazenavam seus alimentos em locais de
temperatura baixa com o objetivo de prolongar o tempo de consumo dos alimentos
(JUL, 1984). No uso de temperaturas baixas, a velocidade das reacfes quimicas e
biolégicas tende a diminuir por causa da reducdo da atividade de 4gua presente na

carne e, com isto, o tempo de prateleira tende a ser maior (FENNEMA et al., 1973).



Contudo, antes do processo de congelamento, a industria de carnes
proporciona o resfriamento do muasculo tendo por objetivo a remocdo do calor
sensivel do alimento até atingir a temperatura considerada ideal para este tipo de
produto, igual & do ponto de congelamento da agua pura (0°C); este processo é
fundamental para a manutencdo da qualidade final desta carne (BECKER et al.,
1999).

O processo de congelamento industrial ocorre através da passagem da carne
em um tunel que ira proporcionar a queda da temperatura da carne para -18°C, ou
temperatura inferior, em um curto espaco de tempo, sendo que este processo ira
cristalizar a agua e alguns solutos presentes nesta carne (ROBERTSON, 1992).

No processo de congelamento, havera a cristalizacdo de parte da agua livre,
ocasionando assim, 0 aumento da concentracdo dos solutos presentes na solucgéo,
gerando a queda no ponto de fusdo. Logo, a quantidade de gelo e agua neste
processo ira estar vinculada intrinsecamente aos valores de temperatura (BECKER
et al., 1999). Além disso, este processo altera o pH devido ao aumento da
concentracéo do soluto, no interior celular (NEVES et al., 1991).Logo em seguida se
inicia a segunda fase da cristalizagdo, que consiste no crescimento dos cristais
formados inicialmente; sendo que este segundo momento abarca a incorporacéo de
moléculas de agua aos nucleos.

Durante a cristalizacdo lenta, as moléculas de agua se aderem a superficie
dos cristais diminuindo a temperatura dessas moléculas até uma temperatura de
estabilidade para sua incorporagdo ao cristal; sendo que, esta taxa de crescimento
pode variar de acordo com a concentracédo e tipo de soluto presente no alimento. Em
produtos que passam por grande periodo de congelamento, nota-se consideravel
encolhimento das células e a formacéo de cristais de gelo no meio extracelular
(COLLA et al., 2003).

O processo de congelamento da carne de frango leva a possiveis alteragdes
das caracteristicas fisicas do produto final; no entanto, é de grande importancia, por
diminuir a velocidade de deterioracdo microbiana, enzimatica ou por algum agente
guimico, proporcionando maior tempo de prateleira do produto carneo (BEN, 1999).
Essa queda da velocidade de deterioragédo é devida as caracteristicas empiricas dos
microrganismos presentes nas carnes, pois estes se desenvolvem em um intervalo

de temperatura de -5°C a -8°C, podendo se estender para 3°C abaixo desse
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intervalo para as leveduras. Além disso, alguns fatores que prejudicam o
desenvolvimento dos microrganismos, submetidos a temperatura de -18°C, como:
danos mecanicos as paredes celulares e membranas devido a formagéo de cristais
de gelo no interior de suas células; com a formacao de gelo, ha perda do balanco
eletrolitico; além disso, 0 gelo gera a ruptura das paredes celulares e membranas,
devido a compressao dessas membranas no interior das células (GEIGES, 1996).

Alguns fatores podem influenciar a qualidade da carne de frango, sendo um
deles a temperatura do tecido muscular durante o resfriamento pos-abate, pois ir4
influenciar a velocidade das reacfes bioquimicas ocorridas na carne, que possuem
menor velocidade em temperaturas mais baixas (VENTURINI et al., 2007).

O processo de congelamento é um dos melhores métodos para a
manutencdo da qualidade da carne. Por longos periodos; este processo pode
conservar varios atributos qualitativos da carne, como por exemplo, cor, aroma e
aparéncia (VENTURINI et al., 2007). Entretanto, podem-se observar mudancas em
atributos sensoriais, durante o congelamento, devido as mudangas estruturais na
carne, gerando variagbes em caracteristicas importantes como a maciez (SOUZA,
2007).

Carnes congeladas possuem 0 mesmo tipo de pigmentos que a carne fresca,
em que a metamioglobina (mioglobina oxidada com o atomo de ferro na forma Fe3*)
faz com que a carne apresente coloragcdo mais escura que a carne fresca (VARNAN
e SUTHERLAND, 1998).

O grau de desnaturacdo proteica pode ser estudado para determinar a
qualidade da carne congelada, pois a desnaturacéo esta associada a velocidade de
reacbes enzimaticas, quimicas e microbiolégicas; as reacbes de desnaturacdo
proteica ocorrem em velocidades diferentes de acordo com a qualidade do processo
de congelamento, pois a velocidade pode variar de acordo com a variagcdo da
temperatura de congelamento ou se durante o congelamento houver o
descongelamento e recongelamento da carne; além disso, o grau de desnaturagéo
proteica pode influenciar a capacidade da carne em reter agua que, por
consequéncia, altera a textura da carne, além da possivel desidratacdo da
superficie, da oxidacéo lipidica e da alteracdo da cor dos produtos. A coloracdo da

carne congelada pode ser alterada devido ao tipo de material da embalagem e a
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velocidade de congelamento, e pelas -caracteristicas do armazenamento
(temperatura, tempo e a intensidade de luz) (SARANTOPOULOS et al., 2001).

A qualidade, incluindo o sabor, a cor, o frescor e a maciez da carne de frango,
sdo o0s principais componentes da satisfagdo do consumidor e a principal énfase
comercial dos processadores de frango (KUMAR et al., 2007). A maneira mais
segura e eficiente de manter a qualidade da carne para armazenamento ao longo
prazo é o congelamento, sendo um excelente método para a preservacéo de carnes,
resultando em mudancas minimas em suas propriedades qualitativas e sensoriais
(HEDRICK et al., 1994), no entanto, a qualidade da carne pode diminuir durante
longos periodos de armazenamento (LEE et al., 2008).

Entre as caracteristicas da carne que podem sofrer mudancas com o
processo de congelamento, podemos ressaltar a maciez, que é considerada como
um dos atributos mais importantes para determinacdo da satisfacdo dos
consumidores (MORGAN et al.,, 1991); a capacidade de retencdo de agua (CRA),
que é a capacidade da carne de manter sua umidade quando empregada forcas
externas (VAN LAACK, 1999), uma caracteristica de qualidade da carne que nao
deve ser negligenciada porque esta diretamente associada ao rendimento final do
produto; a cor dos filés crus, um importante contribuinte para a aceitacdo do
consumidor, uma vez que a maioria dos filés de peito é vendida sem pele (LYON e
LYON, 2001); o pH, que tem relag&o direta com a conservagéo das carnes durante o
congelamento, com a capacidade de retencdo de agua e, consequentemente,
perdas por exsudacdo, além da sua relacdo com a coloracdo da carne e a
ocorréncia de carne PSE (TEIRA et al., 2004).

Atualmente, nota-se que ha uma caréncia de literatura que avalie o
comportamento das estrias brancas durante o armazenamento de peitos de frango
congelados, com isso, é de suma importancia verificar se o congelamento influencia

nas caracteristicas fisico-quimicas das carnes que apresentam esta miopatia.
3. Objetivos
OBJETIVO GERAL: estudar as possiveis alteragdes de qualidade da carne de

peito de frango contendo estrias brancas durante o congelamento por 12 meses,

para avaliar se é possivel armazenar este tipo de carne durante o tempo
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preconizado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) sem

gue haja alteracédo de qualidade que possa comprometer o consumo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Avaliar a cor e pH do peito de frango contendo estrias brancas em diferentes
graus de severidade ao longo do armazenamento sob congelamento por até 12
meses, bem como as possiveis variacdes das perdas decorrentes do cozimento e do
armazenamento.

» Caracterizar a composicdo quimica, concentracdo de colesterol e oxidacao
lipidica do peito de frango contendo estrias brancas em diferentes graus de
severidade ao longo do armazenamento sob congelamento por até 12 meses.

« Verificar se ha relacdo entre o indice de fragmentacdo miofibrilar,
comprimento de sarcémero e percentual de coldgeno e a variacdo da maciez do
peito de frango contendo estrias brancas em diferentes graus de severidade ao

longo do armazenamento sob congelamento por até 12 meses.

4. Material e métodos

4.1. Local e periodo de execucao

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Andlise de Alimentos de
Origem Animal do Departamento de Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrérias
e Veterinarias — FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

As amostras foram coletadas em abatedouros comerciais do Estado de Séo
Paulo, sendo provenientes de frangos de corte machos, da linhagem Cobb 500,
abatidos aos 45 dias de idade de acordo com a rotina da planta frigorifica. Foram
coletadas amostras do musculo Pectoralis major — contendo estrias brancas (graus
moderado e severo). Também foram coletadas amostras classificadas como normais
(auséncia de qualquer miopatia no musculo Pectoralis major) (grupo testemunha).
ApoOs as coletas, as amostras foram encaminhadas ao laboratorio para realizacéo
das andlises e armazenamento, sendo que, este transporte foi realizado através de

um caminhéao refrigerado a 4° C.

4.2 Delineamento experimental
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Para analisar estatisticamente os resultados das analises fisico-quimicas de
peito de frango contendo estrias brancas congelado por até 12 meses foi utilizado
um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3x5, com trés
graus de severidade da miopatia (normal, moderado e severo) e o inicio mais quatro
periodos de armazenamento sob congelamento (3 meses, 6 meses, 9 meses e 12
meses), com 20 repeticdes cada. Os dados foram analisados pelo procedimento
“General Linear Models”; sendo realizado um teste de médias, comparadas pelo
teste de Tukey com grau de significAncia de 5%, utilizando o software estatistico

denominado Statistical Analysis System (SAS).

4.3 Classificagdo das amostras segundo o grau de severidade da
miopatia

A classificacdo macroscopica das amostras foi realizada inicialmente de
acordo com o grau de severidade das estrias aparentes no musculo, sendo eles:
normal (NORM), moderado (MOD) e severo (SEV); os tratamentos moderado e
severo foram diferenciados pela espessura das estrias de acordo com a metodologia
empregada por Kuttappan et al. (2012c). Amostras de grau moderado devem
apresentar estrias com espessura inferior a 1 mm e amostras de grau severo devem

apresentar estrias com espessura superior a 1 mm (Figura 1).
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Severo

Figura 1. Classificacdo das amostras de peito de frango contendo estrias
brancas, conforme descrito por Kuttappan et al. (2012) nos graus moderado e
severo, com as setas indicando as estrias. Fonte da imagem: Laboratério de Analise
de Alimentos de Origem Animal do Departamento de Tecnologia da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal. Setas

indicando as estrias.
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4.4 Coleta das amostras

Amostras do musculo Pectoralis major provenientes de frangos de corte
machos, da linhagem Cobb 500, contendo estrias brancas, nos graus moderado e
severo, bem como de um grupo controle (auséncia de miopatia - normal), foram
coletadas em abatedouros comerciais localizados no interior de Sao Paulo.

Parte das amostras (n=60; n=20 para cada grau de severidade) foi analisada
no dia da coleta (inicio), sem processo de congelamento. Ainda no abatedouro, as
demais amostras foram pesadas e identificadas para proceder com o congelamento
rapido em tunel de congelamento (-40°C) e, posteriormente, foram armazenadas (-
20°C) por até 12 meses. No final de cada periodo de congelamento proposto (3, 6, 9
e 12 meses) as amostras (n=60; n=20 para cada grau de severidade) foram
descongeladas sob refrigeracao (4°C) para a realiza¢do das devidas andlises fisicas
e quimicas. O congelamento foi realizado por até 12 meses, sendo este o periodo
maximo de validade determinado pela legislacdo para carne de frango congelada
(MAPA, 1998).
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4.5 Analises fisicas

4.5.1 Cor

A cor foi determinada através do colorimetro Minolta Chrome Meter modelo
CR-400, que utiliza o sistema CIELAB (L, a* e b*). Foram avaliados parametros
como luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade de amarelo (b*)
do musculo Pectoralis major. A coloracdo foi determinada no momento da desossa,
na superficie externa do musculo (anteriormente em contato com a pele) e na
superficie interna do musculo (anteriormente em contato com o o0sso do peito
externo). Posteriormente, foi calculado o angulo de tonalidade (h*) em graus, por

meio da formula:
b *
h x= (arctan (—)) x 57,3
a *

Sendo que o arctan significa arco tangente; e 57,3 € o fator que converte o
resultado de h* que estava em radianos para a unidade graus (RAMOS E GOMIDE,
2007).

4.5.2 Perda de peso no descongelamento e volume de exsudato

Ao final de cada periodo proposto as amostras foram descongeladas em
geladeira (4°C) para que, em seguida, fossem realizadas as andlises fisicas. As
amostras foram novamente pesadas e a perda de peso no descongelamento (PPD)
foi avaliada utilizando a férmula: PPD = Pl — PF, sendo Pl o peso inicial das
amostras (em gramas) e PF o peso final das amostras (em gramas). O volume do

liquido exsudado foi medido utilizando uma proveta graduada em mL.

4.5.3 pH
O pH foi determinado em triplicata, utilizando um peagametro digital da marca
Testo modelo 205 equipado de eletrodo de penetragéo, por meio da insercao direta

do eletrodo no musculo Pectoralis major.

4.5.4 Capacidade de retencédo de adgua (CRA)
Foi determinada através da metodologia descrita por Hamm (1961). Para isso
foram utilizados 2 g de amostra do musculo desossado, colocados entre dois papéis

de filtro e placas de acrilico e submetidos a presséo exercida por um peso de 10 kg
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durante cinco minutos. Posteriormente as amostras foram novamente pesadas para
determinacdo da capacidade de retencdo da agua expressa em porcentagem, de

acordo com o calculo: (Peso final x 100) / Peso inicial.

4.5.5 Perdas por cozimento (PPC)

Foi determinada em amostras do musculo Pectoralis major desossado
utilizando-se a metodologia descrita por Honikel (1987). Amostras de tamanho e
peso aproximados foram pesadas, embaladas e cozidas em banho-maria (85 °C)
durante 30 minutos. Apds o resfriamento em temperatura ambiente, foram
novamente pesadas para determinacdo da PPC, expressa em porcentagem, de

acordo com o célculo: (Peso inicial - Peso final)x100 / Peso inicial.

4.5.6 Forca de cisalhamento (FC)

As amostras provenientes da analise de perda por cozimento foram cortadas
em tiras com area de, aproximadamente, 1cm? de area de seccdo, as quais foram
colocadas com as fibras orientadas no sentido perpendicular ao do dispositivo
Warner-Bratzler acoplado ao texturémetroTexture Analyser TA-XT2i, e submetidas
ao corte. A forca necessaria para cisalhar as amostras foi expressa em Newton de

acordo com o método de Lyon et al. (1998).

4.6 Analises Quimicas

4.6.1 indice de Fragmentac&o Miofibrilar (IFM)

O IFM foi determinado de acordo com Culler et al. (1978) e Gornall et al.
(1949). De cada amostra de peito de frango foram retiradas subamostras com 3
gramas, as quais foram dissecadas com bisturi para retirada de qualquer tecido
conjuntivo ou gordura aparente. Posteriormente, as amostras foram
homogeneizadas em turrax durante 1,5 minutos, com 30 mL da solu¢éo de extragéao,
formando um homogenato. Em seguida, o homogenato foi centrifugado por 15
minutos, a 5.750 G e 4 °C. Apos descartar o sobrenadante, o precipitado foi disperso
com 30 mL da solucdo de extracéo, agitado com um bastéo de vidro e centrifugado
novamente; esta operacdo foi repetida mais uma vez. Apds descartar o
sobrenadante, ao precipitado/ foram adicionados 15 mL da solucéo de extracdo e a
suspensao obtida foi filtrada em peneira de polietiieno para remocao do tecido
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conjuntivo. Na suspensao de miofibrilas foi determinada a concentracédo de proteina
pelo método do biureto, descrito por Gornall et al. (1949). Uma aliquota da
suspensao de miofibrilas foi diluida, agitada e, logo em seguida, foi realizada a
leitura em espectrofotdmetro a 540 nm. O indice de fragmentacdo miofibrilar foi

calculado de acordo com a férmula: IFM = absorbancia x 200.

4.6.2 Comprimento de sarcomero

O comprimento de sarcOmero foi determinado pelo método que utiliza
microscopia de contraste de fases onde, aproximadamente 0,5 g de amostra foram
homogeneizados em Turrax com 30 mL de solucdo mista de Cloreto de potassio
0,08 mol/L e iodeto de potassio 0,08mol/L, em velocidade superior a 8.625 G por 30
segundos para romper as células e facilitar a remocdo das miofibrilas para
suspensdo. Uma gota do homogenato foi transferida para lamina e coberta pela
laminula. O conjunto foi lido rapidamente em microscopio de contraste de fase em
ampliacdo de 1000x (objetiva 100x, ocular 10x), com aplicacdo de gota de dleo de
imersao sobre a laminula (CROSS et al., 1981).

4.6.3 Colageno

As concentracdes de colageno total, sollvel e insoltvel foram guantificadas
pela determinacdo do aminoacido hidroxiprolina segundo metodologia proposta por
Woessner Junior (1961) e Cross et al. (1973), adaptadas por Hadlich et al. (2006) e
pelo Laboratério de Andlise de Alimentos de Origem Animal do Departamento de
Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — FCAV/UNESP,
Campus de Jaboticabal. Foram pesados cinco gramas de carne crua congelada
cortada em pequenos pedacos em tubos falcon de 50 mL. Imediatamente antes de
serem levadas ao banho-maria (80°C por duas horas), a amostra foram adicionados
20 mL de agua destilada. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas em
Ultra-turrax (Marconi MA102, Marconi Equipamentos Para Laboratérios Ltda.,
Piracicaba, Sao Paulo, Brasil) (12.650 G durante 1 minuto) e centrifugadas (Himac
CR22N, Hitachi Koki do Brasil Ltda., Indaiatuba, Sdo Paulo, Brasil) (2300 G durante
15 minutos). As amostras foram transferidas para tubos autoclavaveis, separando-se
a fracéo solida da fracéo liquida. A fracdo liquida foram adicionados 30 mL de HCI
6N e a fragdo solida foram adicionados 50 mL de HCI 6N (WOESSNER JUNIOR,
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1961). Todas as amostras foram processadas em autoclave (Phoenix Luferco AV-75
Plus, Phoenix Industria e Comercio de Equipamentos Cientificos Ltda., Araraquara,
Sao Paulo, Brasil) durante 4 horas (120 °C e 1 atm) (CROSS et al., 1973). Apés a
hidrélise, o pH de todas as amostras foi ajustado para 6,0 (com pHmetro MS
Tecnopon mPA-210, MS Tecnopon Equipamentos Especiais Ltda., Piracicaba, Séo
Paulo, Brasil) utilizando NaOH 2N. A fracdo sdlida foi filtrada em baldo volumétrico
de 250 mL, a fracdo liquida foi filtrada em baldo volumétrico de 100 mL e o volume
dos balBes preenchido com 4gua destilada. Posteriormente, de cada amostra filtrada
foi retirada uma aliquota de 10 mL a qual foi transferida para um novo balédo
volumétrico (de 100 mL para fracdo sélida e de 50 mL para fracdo liquida).
Novamente o volume dos balBes foi preenchido com &gua destilada (HADLICH et
al., 2006). Em seguida, foi transferida, em duplicata, aliquota de 2 mL da fracédo
sélida e da fracdo liquida para tubos de ensaio, aos quais foram adicionados 1 mL
de reagente de oxidacdo (Chloramina-T 1.41%) e 1 mL de reagente de cor (10 g de
p-dimethyl amino benzaldehydo em 35 mL de acido perclérico 60% e 65 mL de
isopropanol). Para finalizar, as amostras foram levadas ao banho-maria (15 min,
60°C) e foi procedida a leitura das amostras em espectrofotdbmetro (Shimadzu UV-
1800, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) com A igual a 560 nm. Resultados para
concentracdo de colageno soluvel foram obtidos através da fracdo liquida da
amostra e resultados para concentracao de colageno insolavel foram obtidos através
da fracdo solida. Foi analisada curva padrdo utilizando uma solugdo com
concentracdo conhecida de hidroxiprolina. Os célculos das concentracbes de
colageno foram realizados de acordo com as formulas descritas por Hadlich et al.
(2006), em que F é igual a 8,33, (média dos valores de absorbancia equivalentes a 1
mg de hidroxiprolina obtidos da curva padrdo) e 7,14 é o fator de conversdo de
hidroxiprolina em colageno.

% Colageno total = % Colageno insoltvel + % Colageno soluvel

% Colageno soluvel = absorbéncia x F x 100 x 50 x 7,14 x 106 x 100

10 x 2 x peso da amostra de carne (Q)

% Colageno insoluvel = absorbancia x F x 250 x 100 x 7,14 x 106 x 100
10 x 2 x peso da amostra de carne ()




22

4.6.4 Composicao quimica

A composicao quimica foi determinada através das analises de percentual de
umidade (método 950.46), proteina (método 977.14) e cinzas (método 920.153),
conforme procedimentos preconizados pela Association of Official Analytical
Chemists (AOAC, 2011), e concentracao de lipidios totais (BLIGH E DYER, 1959).

4.6.5 Colesterol

Foi utilizada uma adaptacao da técnica descrita por SALDANHA et al. (2004).
Foi utilizado 0,5 g de amostra liofilizada, pesado em tubos tipo falcon, aos quais
foram adicionados 6 mL de etanol e 4 mL de solucdo KOH 50 %. Os tubos foram
mantidos em banho-maria com agitacao (40°C) até que a amostra esteja totalmente
dissolvida. Em seguida as amostras foram mantidas em banho-maria (60°C) por
mais 10 minutos e foram adicionados 5 mL de agua destilada. Posteriormente, as
amostras foram lavadas trés vezes com 10 mL de hexano para separacao de fases.
Da fase superior foi retirada uma aliquota de 3 mL a qual serd evaporada com No2.
Foi adicionado 0,5 mL de isopropanol e os tubos foram agitados em vortex. O
reagente enzimatico para analise de colesterol foi adicionado em seguida (3 mL). As
amostras foram mantidas em banho-maria por 10 minutos (37°C) e a leitura em
espectrofotdmetro foi realizada com o comprimento de onda indicado pelo fabricante

do reagente enzimaético.

4.6.6 Oxidacao lipidica

Foi determinada pelo teste de substancias reativas ao &cido tiobarbiturico
(TBARS), segundo a metodologia descrita por Vyncke et al. (1970). Utiliza para
extracdo com &cido tricloroacético 5 gramas de amostra moidas e ap0s areacao de
coloracdo sob aquecimento com &cido tiobarbitarico, é feita a leitura no comprimento
de onda 532 nm e o resultado expresso em mg de malonaldeido (MDA)/kg de

amostra.

4.6.7 Acidos graxos

Os acidos graxos foram obtidos da gordura extraida pelo método descrito por
Bligh; Dyer (1959). Posteriormente, foi realizada a esterificagdo dos acidos graxos
segundo a metodologia descrita por Maia; Rodrigues-Amaya (1993), sendo utilizado
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um cromatografo gasoso Shimadzu 14B, equipado com detector de ionizacdo de
chama e coluna capilar de silica fundida para determinacdo dos acidos graxos. A
identificacdo dos picos foi feita por comparagéo dos tempos de retengdo com os de
padrdes de ésteres metilicos de &cidos graxos da marca Sigma.

4.6.8 Proteina soluvel

Para a quantificacdo da quantidade de proteina presente no exsudato foi
utilizada a metodologia proposta por Hartree (1972), que consiste na quantificacao
da proteina através de uma solucdo padrdo de soroalbumina em diferentes
proporc¢des (25, 50, 75, 100, 125, 175 e 200 pL), e da diluicdo do liquido exsudato na
propor¢cdo 1:25, sendo feitas leituras das amostras através de espectrofotometria
com absorbancia de 650 nm.

4.6.9 Minerais

Inicialmente foi realizada a digestdo nitrico-perclérica das cinzas que sairam
da andlise de matéria mineral, para se obter um extrato mineral das amostras
(AOAC, 1984). Posteriormente foi utilizada a técnica de espectrofotometria de
absorcdo atbnica, para avaliar a concentracdo dos minerais, com excecdo do
fésforo.

Para a analise do fosforo presente nas amostras foi utilizado o método
espectrofotométrico do molibidato-vanadato, que consiste na utilizacdo de uma
solucdo de molibidato, que reage com o fésforo do extrato mineral, previamente
preparado na digestdo nitrico-perclérica, que posteriormente foi analisada pela
técnica de espectrofotometria colorimétrica para mensura a quantidade de fésforo
presente na amostra (SILVA e QUEIROZ, 2005).

4.7 Avaliacdo microbioldgica

No inicio do experimento (antes do congelamento) e apdés 12 meses de
armazenamento sob congelamento foram realizadas analises microbiolégicas para
verificar se h& possibilidade de armazenar peito de frango com estrias brancas em
diferentes graus de severidade durante o tempo preconizado nas embalagens sem
que haja alteracdo de qualidade que possa comprometer o consumo. Foram
analisados: contagem de coliformes totais e termo tolerantes, Staphylococcus sp. e
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Salmonella sp., sendo que, as metodologias utilizadas foram realizadas de acordo
com a legislacdo IN 62/2003 (BRASIL, 2003).

5. Resultados e discusséo

Os resultados encontrados para as variaveis, luminosidade (L*), intensidade
de vermelho (a*), intensidade de amarelo (b*) e para o angulo de tonalidade (h*) em
relacdo ao grau de severidade da miopatia e tempo de armazenamento da superficie
externa da carne do peito de frango encontram-se na tabela 1.

Para as variaveis, luminosidade, intensidade de vermelho, intensidade de
amarelo e angulo de tonalidade da carne na superficie externo do peito de frango de
corte, verifica-se que nao ocorreu interacdo significativa entre os graus de
severidade da miopatia e o periodo de congelamento.

Observa-se que houve diferenca significativa quanto ao valor de L*, sendo
gue amostras classificadas como grau severo apresentaram maior luminosidade
quando comparadas as amostras de grau moderado e as normais, provavelmente
devido a presenca de lipidose, fibrose e inflamacéo intersticial (KUTTAPPAN et al.,
2011 e 2013b; PETRACCI et al., 2013a), na carne acometida com esta miopatia
fazendo com que possua maior L*. Gracas a maior quantidade de lipideos na
amostra, havera maior reflexdo dos raios luminosos devido ao acumulo de agua
presente na superficie da amostra. No caso do armazenamento, houve reducao

(p<0,05) do valor de L* possivelmente, devido a producdo de exsudato e a
desnaturacao de proteinas durante o descongelamento (OLIVO e OLIVO, 2005).
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Tabela 1. Médias estimadas para as variaveis, luminosidade (L*), intensidade de
vermelho (a*), para a intensidade de amarelo (b*) e para o angulo de tonalidade (h*)
da superficie externa da carne de peito de frango contendo estrias brancas
congelado por 12 meses.

L* a* b* h* (graus)
Grau de severidade (G)
Normal 58,18 € 1,73 4,49 ¢ 73,66
Moderado 59,26 B 1,71 5518 73,02
Severo 60,78 A 1,69 6,38 A 72,98
Tempo de armazenamento (T)

Inicio 63,46 A 2,01 A 4,34FE 69,98 €

3 meses 61,48 B 1,838 5,24 D 69,30 €
6 meses 58,88 ¢ 1,69°¢ 587¢ 74,79 B
9 meses 57,50 P 1,56P 6,29 B 74,76 B
12 meses 56,68 E 1,40FE 6,86 A 76,27 A

p-valor

P (G) <0,0001 0,4929 <0,0001 0,7160
P (T) 0,0007 <0,0001 <0,0001 0,0050

P Int (GxT) 0,7007 0,5629 0,5067 0,1884

A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05%).

A ocorréncia da miopatia ndo influenciou a intensidade de vermelho da carne
de peito de frango, no entanto, nota-se que com o passar do tempo de
armazenamento, houve reducéo significativa desta variavel, provavelmente devido a
perda de hemoglobina (pigmento responséavel pela coloracdo vermelha da carne)
através do exsudato da carne.

Com relacdo a intensidade de amarelo, a ocorréncia da miopatia resulta no
aumento (p<0,05) do valor de b* que pode estar relacionado ao aumento da
guantidade de gordura desse tipo de carne (LUCCA, 2018), acarretando em carnes
mais amareladas. Durante o armazenamento o valor de b* aumentou (p<0,05)
devido a perda de exsudato que proporcionou a concentracéo dos lipideos da carne
gerando valores maiores para a intensidade de amarelo.

No caso do angulo de tonalidade, nota-se que nao houve diferenca estatistica
entre as amostras testadas quanto a ocorréncia da miopatia, sendo que os valores
ficaram em torno de 73°, devido ao alto valor de b* e o baixo valor de a*, resultando
em carne com tonalidade mais amarelada.

Na Tabela 2 encontram-se os resultados para as variaveis, luminosidade (L*),

intensidade de vermelho (a*), intensidade de amarelo (b*) e para o angulo de
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tonalidade (h*) em relacdo ao grau de severidade da miopatia e tempo de

armazenamento da superficie interna do peito de frango.

Tabela. 2 Médias estimadas para as variaveis, luminosidade (L*), para a
intensidade de vermelho (a*), para a intensidade de amarelo (b*) e para o angulo de
tonalidade (h*) da superficie interna da carne do peito congelada por 12 meses de

frangos de corte, machos, contendo estrias brancas.

L* a* b* h* (graus)
Grau de severidade (G)
Normal 59,24 1,60 8,40 78,94
Moderado 59,60 1,61 8,80 79,49
Severo 59,41 1,65 8,98 80,83
Tempo de armazenamento (T)
Inicio 61,63 A 1,96 A 6,19 F 79,83 B
3 meses 61,12 A 1,688 7,08 P 80,02 B
6 meses 60,11 A 1,43¢ 8,561°¢ 80,32 A
9 meses 57,72 B 1,220 9,028 80,75 A
12 meses 56,52 B 1,18 F 9,56 A 80,84 A
p-valor
P (G) 0,7609 0,3571 0,3081 0,1027
P (T) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
P Int (GXT) 0,4572 0,2938 0,2864 0,0988

A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05%).

N&o houve diferenca significativa para os valores de L* da superficie interna
de amostras de peito de frango contendo diferentes graus de acometimento por
estrias brancas. Com relagdo aos que apresentam a miopatia com 0s que nao a
possuem, este fato demonstra que a miopatia nao afeta a coloragéo da parte interna,
afetando assim, apenas a regido externa do peito de frango de corte, local onde as
estrias estdo em maior concentracdo; resultados semelhantes foram encontrados
por Adabi & Soncu (2019) verificaram que ndo houve diferenca significativa para a
variavel L* na superficie interna do peito de frangos de corte com e sem estrias
brancas. Quanto ao tempo de armazenamento, ocorreu diferenca significativa para o
valor de L* devido & perda de coloragdo pela saida de pigmentos no exsudato
durante o descongelamento da carne, o que promove a reducao da luminosidade ao
longo do congelamento.

Para a intensidade de vermelho ndo houve diferenca significativa da miopatia,

no entanto, o armazenamento alterou (p<0,05) os valores da a*, o que se deve a
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perda de pigmentos (principalmente hemoglobina) através da saida do exsudato
durante o descongelamento da carne.

Diferentemente da superficie externa do peito, observa-se que ndo ha
diferenca significativa para o valor de b* e, com estes resultados, podemos sugerir
que as estrias afetaram apenas a parte externa do peito, local em que estdo em
maior quantidade. Houve aumento significativo dos valores de b* durante o
armazenamento devido a perda do exsudado e, com isso, ocorreu a concentracdo
da gordura, o que resultou em coloracdo mais amarelada em amostras
armazenadas por mais tempo (LUCCA, 2018).

N&o houve diferenca significativa para a variavel, angulo de tonalidade (h*)
com relacdo a miopatia, sendo que o valor de h* esta entre 78 e 80 0 que provoca
coloracdo amarelada caracteristica da carne de frango. Quanto ao armazenamento,
ocorreu 0 aumento (p<0,05) do valor de h*, provavelmente devido a perda de
exsudato e de hemoglobina, aumentando assim a intensidade de amarelo e
diminuindo a intensidade de vermelho. Além disso, com a perda de exsudato ocorre
0 aumento da concentracdo de lipideos (por nao ser hidrossolivel) o que acarreta o
aumento de b* e, por consequéncia, na reducao do valor de a*.

Na Tabela 3 estdo os resultados para a variavel, proteina soltvel da carne de
peito de frango contendo estrias brancas congelada por até 12 meses.

O acometimento pela miopatia e o0 aumento da severidade resultaram em
maior concentracdo de proteina solivel no exsudato (tabela 3) devido a degradacéo
protéica caracteristica da miopatia (KUTTAPPAN et al., 2013b), pois, quanto mais
proteina muscular é degradada, havera maior quantidade de proteina livre
solubilizada com a agua presente na carne, que sera exsudada posteriormente. Com
relacdo ao tempo de congelamento, nota-se que quanto mais a carne permanece
armazenada maior é a quantidade de proteina solubilizada no exsudado produzido,
tanto para amostras normais como para aquelas afetadas pela miopatia; isso se
deve a desnaturacdo das proteinas sarcoplasmatica pelo congelamento
(SHENOUDA, 1980), proporcionando assim maior quantidade de proteina livre que

se solubiliza com a agua que sai da carne durante o descongelamento.
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Tabela 3. Médias estimadas para a variavel, proteina soliuvel (PS) do peito

congelado por 12 meses de frangos de corte, machos, contendo estrias brancas.

PS (mg / mL drip)

Grau de severidade

Normal 0,08 ¢
Moderado 0,098
Severo 0,104

Tempo de armazenamento (T)

Inicio -
3 meses 0,08 P
6 meses 0,09 ¢
9 meses 0,108
12 meses 0,114
p-value
P (G) <0,0001
P (T) <0,0001
P Int (GXT) 0,4001

A-D Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05%).

Houve interacdo significativa entre o grau de severidade da miopatia e o
tempo de armazenamento para as variaveis, perda de peso por descongelamento
(PPD) e volume de exsudato, cujos desdobramentos sdo mostrados na Tabela 4.

Nota-se que o0 aumento da severidade da miopatia proporciona menor
(p<0,05) perda de peso no descongelamento (Tabela 4) com relacdo a todos os
tempos de congelamento o que, possivelmente, se deve ao aumento do pH (Tabela
5) que proporciona a aproximacao dos filamentos de miosina, resultando no
aumento da retencdo de agua e fazendo com que a perda de peso da carne diminua
(RAMOS e GOMIDE, 2017). No momento do descongelamento a carne perde mais
peso significativamente (p<0,0001) com o aumento do tempo de congelamento, pois
0S compostos proteicos perdem agua, que transformam em cristais de gelo, que
gera a formacdo de agregados de miosina e actina e/ou a desnaturacdo das
estruturas terciaria e secundaria das proteinas sarcoplasmaticas. Com a

desnaturacdo ha liberagdo da &gua para o meio externo da carne (SHENOUDA,
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1980). Isto mostra que ao passar do tempo havera maior desnaturacdo dessas
proteinas sarcoplasmaticas e com isso maior liberacdo de exsudato para o meio

externo da carne, resultando em maior perda de peso.

Tabela 4. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para as variaveis, perda de peso por

descongelamento e volume de exsudato.

PPD (g)
Grau de severidade da miopatia
Armazenamento Normal Moderado Severo
3 meses 14,06 P2 11,54 bb 10,84 Pe
6 meses 14,92 ca 13,116P 12,14 ¢
9 meses 17,19 Ba 16,35 Bb 15,73 Be
12 meses 19,03 A2 18,05 AP 17,15 Ac

Volume de exsudato (mL / g)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
3 meses 0,0992 ba 0,0947 Pb 0,0922 be
6 meses 0,1266 ¢ 0,1217 b 0,1048 ¢
9 meses 0,1360 B2 0,1336 B 0,1093 Bec
12 meses 0,156142 0,1431 Ab 0,1237 Ac

A-D Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). #°Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Com relacédo a producédo de exsudato (Tabela 4) observa-se que a presenca
da miopatia e sua intensificacdo proporcionaram menor producdo de exsudato
(p<0,05) quando comparada a carne sem miopatia. Esse resultado esta associado a
variagdo encontrada no pH da carne, que influenciou na distancia entre os
filamentos de miosina (RAMOS e GOMIDE, 2017) acarretando na reducéo da saida
de liquidos com substancias hidrossolaveis.

Ao longo do tempo de armazenamento houve aumento significativo (p<0,05)
para a quantidade de exsudato produzido durante o descongelamento, para
amostras com ou sem estrias brancas, isso se deve a desnaturacdo das proteinas

sarcoplasmatica (SHENOUDA, 1980), logo, quanto mais tempo a carne permanece



30

congelada, mais desnaturacdo proteica ocorrera, acarretando em maior perda de
agua da carne durante o descongelamento.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos para as variaveis pH,
capacidade de retencdo de &gua, perda de peso por coccéo e forca de cisalhamento

da carne de peito de frango contendo estrias brancas congelada por até 12 meses.

Tabela 5. Médias estimadas para as variaveis, pH da carne do peito de frangos de

corte congelada por 12 meses contendo estrias brancas.

pH
Grau de severidade (G)
Normal 591¢
Moderado 5,96 ®
Severo 6,00 A
Tempo de armazenamento (T)

Inicio 6,14 A

3 meses 6,01°
6 meses 5,93 ¢
9 meses 5,85°
12 meses 5,80 &

p-value

P (G) <0,0001

P (T) <0,0001

P Int (GXT) 0,6816

A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05%).

Foi verificado aumento (p<0,05) do pH com o aparecimento da miopatia e sua
intensificacdo; isto ocorre por causa do déficit de oxigenagcdo muscular
proporcionado pela miopatia (PASTUSCZAK-FRAK e URADZINSKI; 2009), devido
ao crescimento lento dos capilares sanguineos que nao conseguem acompanhar o
crescimento rapido e excessivo do musculo do peito das aves. Quando a ave é
abatida inicia-se o processo de rigor mortis, neste processo ha utilizacdo pelas
células do estoque de oxigénio presentes na mioglobina, logo apdés o uso dessa
reserva, as ceélulas comecam a fase de respiracdo anaerObia, nesta fase a
mitocondria celular utiliza a reserva de glicogénio muscular degradando-o e
originando o lactato que se acumula e reduz o pH. Quando h& aves com a miopatia,
nota-se que devido ao grande aumento do tamanho do peito, sua circulacao

sanguinea diminuiu, proporcionando déficit de oxigénio no animal vivo, acarretando
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na necessidade de o musculo utilizar a via anaerébia para producdo de ATP, com
isso as reservas de glicogénio diminuem; gerando, no momento do abate, a falta de
glicogénio muscular, diminuindo assim, a queda do pH durante as primeiras horas
pés abate (RAMOS e GOMIDE, 2017). Houve queda significativa (p<0,05) do valor
do pH durante o processo de armazenamento. Segundo Mill (1975), durante o
congelamento da carne podem ocorrer reagcdes que produzem acidos e bases,
acarretando na variacdo do pH final, sendo que, neste caso provavelmente sem
produziu ions H*, proporcionado em valores menores do pH final.

Houve interacdo significativa entre o grau de severidade da miopatia e o
tempo de armazenamento para as variaveis, capacidade de retencdo de &agua
(CRA), perda de peso por cocgcdo (PPC) e forca de cisalhamento (FC), cujos
desdobramentos estdo descriminados na tabela 6.

Como apresentado na tabela 6, a intensificacdo da miopatia proporcionou
aumento significativo (p<0,005) para os valores da CRA. Este evento esta associado
ao aumento do pH com relacdo a intensificacdo da miopatia; segundo Ramos e
Gomide (2017) quando hd o aumento do pH, a distancia entre os filamentos de
miosina diminui, promovendo assim, a retencdo da agua associada as proteinas
miofibrilares, proporcionando o aumento da CRA. De maneira inversa com o passar
do tempo de armazenamento houve a desnaturacdo das proteinas sarcoplasmatica.
Além disso, a diminuicdo do pH com o decorrer do tempo de armazenamento
dessas carnes (p<0,05) proporcionou o distanciamento dos filamentos de miosina,
liberando maior quantidade de agua para o sarcoplasma, acarretando a queda da
CRA.

Como se observa na tabela 6, a presenca da miopatia e sua intensificacao
resultam em reducdo significativa na porcentagem de perda de peso durante o
cozimento (PPC). Com relacdo ao armazenamento, ao decorrer do tempo houve
aumento (p<0,05) da PPC, tanto para amostras normais como para as alteradas;
este aumento esta vinculado a desnaturacdo das proteinas sarcoplasmatica
(SHENOUDA, 1980), e também pela queda do pH com o decorrer do tempo de
armazenamento dessas carnes (p<0,05), liberando-maior quantidade de agua para o
sarcoplasma, acarretando na producdo de maior quantidade de liquido exsudado

para fora da carne durante o cozimento.
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Tabela 6. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para as variaveis, capacidade de retencao de

agua, perdas de peso por coccao e forca de cisalhamento.

Capacidade de retencao de agua (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 75,03 Ac 78,71 Ab 80,05 Aa

3 meses 74,57 Be 76,07 Bb 78,73 Ba

6 meses 72,39 ¢ 74,28 ¢b 76,12 Ca

9 meses 70,67 P 71,91 Do 74,94 ba

12 meses 66,98 EC 68,36 EP 69,31 Ea

Perdas de peso por cocgao (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 24,74 2 23,51 Eb 21,88 Ec

3 meses 27,17 ba 26,17 bo 22,98 be

6 meses 28,47 2 27,15 ¢b 24,22 ¢

9 meses 30,24 Ba 29,36 B 25,81 Be

12 meses 32,58 Aa 30,63 Ab 26,20 Ac

Forca de Cisalhamento (N)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 40,28 Aa 37,98 Ab 27,32 A¢

3 meses 35,85 Ba 26,14 Bb 19,62 Bec

6 meses 39,65 ¢a 21,03 ¢b 19,27 Cc

9 meses 28,57 ¢a 20,96 P 18,04 Cc

12 meses 22,69 ba 16,42 Pbo 14,63 Pbc

A Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). #°Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

A presenca da miopatia e sua intensificacdo resultam em redugéo significativa
na porcentagem de perda de peso durante o cozimento (PPC). Com relagdo ao
armazenamento, ao decorrer do tempo houve aumento (p<0,05) da PPC, tanto para
amostras normais como para as alteradas; este aumento esta vinculado a
desnaturacdo das proteinas sarcoplasmatica (SHENOUDA, 1980), e também pela
gueda do pH com o decorrer do tempo de armazenamento dessas carnes (p<0,05),
liberando uma maior quantidade de agua para o sarcoplasma, acarretando na
producdo de maior quantidade de liquido exsudado para fora da carne durante o

cozimento.
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Nota-se que houve diferenca significativa (p<0,0001) para a forca de
cisalhamento, as amostras contendo estrias brancas apresentaram melhores
resultados de maciez do que a carne de peito classificada como normal e a maciez
das amostras aumentaram com o passar do tempo de congelamento.

Houve interacdo significativa entre o grau da miopatia e o tempo de
armazenamento para as variaveis indice de fragmentacao miofibrilar, comprimento
de sarcomero e para as concentracdes de colageno total, insollvel e sollvel, cujos
desdobramentos estdo demonstrados nas Tabelas 7 e 8.

Nota-se que a ocorréncia da miopatia e a intensificacdo dela aumentaram de
forma significativa o indice de fragmentacdo miofibrilar; este resultado demonstra
que esta alteracdo muscular promove maior maciez a carne quando comparada a
carne normal, que se deve a reducédo da integridade das fibras musculares e a maior
concentracdo de lipideos, proporcionando menor resisténcia da fibra muscular ao
cisalhamento (TASONEIRO et al., 2016). O congelamento também proporcionou
aumento do IFM, porém, nota-se que este aumento ocorre até os 9 meses, ndo
aumentando apOs este periodo, provavelmente este resultado foi devido a
degradacdo das proteinas sarcoplasmaticas (SHENOUDA, 1980), torna assim a
carne mais macia com o tempo de congelamento. Independente do tempo de
congelamento, amostras afetadas pelo grau severo da miopatia apresentaram maior
(P<0,05) comprimento de sarcomero do que amostras de grau moderado ou normais
(Tabela 7). Esse resultado pode ter ocorrido devido a presenca de degeneragéo
muscular, alteracdo no tamanho das fibras, degeneracdes floculares e vacuolares,
infiltracdo das células mononucleares, moderada mineralizacdo, lipidose e
inflamacé&o intersticial que foram relatadas em pesquisas anteriores (KUTTAPPAN et
al., 2011 e 2013b; PETRACCI et al., 2013a) que proporcionaram a hipertrofia das

fibras musculares, interferindo no comprimento do sarcémero.
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Tabela 7. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para as variaveis, indice de fragmentacao

miofibrilar (IFM) e comprimento de sarcomero (CS).

IFM
Grau de severidade da miopatia
Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 63,29 EC 78,06 Eb 88,73 Ea
3 meses 69,36 Dc 80,77 bp 106,51 Pa
6 meses 74,27 Cc 05,47 Cb 111,69 €2
9 meses 80,05 Be 99,67 Bb 120,50 Ba
12 meses 93,73 Ac 110,06 AP 126,65 Aa
CS
Grau de severidade da miopatia
Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 1,43 Pbe 1,54 Pbb 1,65 ba
3 meses 1,65 Cc 1,66 P 1,70 Ca
6 meses 1,67 Be 1,69 Bb 1,73 Ba
9 meses 1,70 Ac 1,75 Ab 1,76 Aa
12 meses 1,70 Ac 1,75Ab 1,77 Aa

A-E Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Da mesma forma, independentemente do acometimento pela miopatia, foi
observado aumento significativo (p<0,05) do comprimento de sarcémero de todas as
amostras estudadas até os 12 meses de congelamento. Estes resultados sugerem o
amaciamento da carne durante o armazenamento sob congelamento, sendo que,
segundo Ramos e Gomide (2017), quando o comprimento do sarcémero é maior,
também h& aumento da maciez da carne, fato que pode ser verificado neste
trabalho.

Tabela 8. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para as concentracdes de colageno total (CT),
insoltvel (Cl) e soluvel (CS).
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CT (%)
Grau de severidade da miopatia
Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,48 Aa 0,48 Aa 0,47 Aa
3 meses 0,37 Ba 0,36 B2 0,38 Ba
6 meses 0,32 ca 0,30 ca 0,31 ¢a
9 meses 0,24 ba 0,25 Pba 0,26 ba
12 meses 0,10 Ea 0,08 Ea 0,09 Ea
Cl (%)
Grau de severidade da miopatia
Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,20 A2 0,21 A2 0,20 A2
3 meses 0,19 Aa 0,20 A2 0,19 A2
6 meses 0,16 Ba 0,15 Ba 0,14 Ba
9 meses 0,09 ca 0,10 ca 0,10 Cca
12 meses 0,06 P2 0,04 Pa 0,05 ba
CS (%)
Grau de severidade da miopatia
Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,21 Aa 0,22 Aa 0,23 Aa
3 meses 0,17 Ba 0,16 B2 0,17 Ba
6 meses 0,14 ca 0,13 ca 0,12 ca
9 meses 0,09 Pba 0,10 Pba 0,10 ba
12 meses 0,04 Fa 0,03 F2 0,04 F2

A® Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (p<0,05). 2 Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (p<0,05).

Considerando cada periodo de congelamento estudado ndo houve variacao
das concentracfes de colageno total, insolivel e solavel para amostras normais e
das afetadas por estrias brancas (Tabela 8); estes resultados sugerem que nao ha
presenca de fibrose (substituicdo de tecido muscular por tecido conjuntivo). Com
relacdo ao tempo de armazenamento verificou-se que houve reducgao significativa
(p<0,05) das concentragBes de colageno total, insolivel e soluvel, provavelmente
devido a degradacdo da hidroxiprolina e da prolina em substancias menos
complexas, sendo que durante o processo de armazenamento por congelamento ha
degradacdo das proteinas sarcoplasméticas (SHENOUDA, 1980), acarretando
assim na degradacdo do colageno e proporcionando a sua queda em termos

guantitativos.
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Houve interacdo significativa entre grau de severidade da miopatia e tempo
de armazenamento para todas as variaveis estudadas, cujos desdobramentos sao
mostrados nas Tabelas 9 (percentuais de umidade, proteina e matéria mineral) e 10

(porcentagem de gordura e oxidacgdao lipidica).

Tabela 9. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da

miopatia e tempo de armazenamento para os percentuais de umidade, proteina e
matéria mineral.

Umidade (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 71,63 Ac 72,60 Ab 74,57 Aa

3 meses 70,66 BC 71,75 8b 72,23 Ba

6 meses 69,04 € 70,70 Cb 71,68 Ca

9 meses 68,99 De 69,87 Db 70,57 ba

12 meses 67,63 Ec 68,54 Eb 69,07 Ea

Proteina (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 26,97 A2 24,66 Ab 22,14 Ac

3 meses 24,58 Ba 22,77 Bb 20,62 Bec

6 meses 23,22 ca 21,97 ¢d 19,09 cc

9 meses 21,26 Pa 19,45 Pb 17,70 be

12 meses 20,12 Ea 18,20 Ep 16,02 Ec

Matéria Mineral (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 2,54 Aa 2,27 Ab 2,04 Ac

3 meses 2,10 Ba 1,99 Bb 1,82 Be

6 meses 1,72 ca 1,64 Cb 1,58 Ce

9 meses 1,63 ba 1,550bb 1,40 Pe

12 meses 1,44 Ea 1,32 Eb 1,19 Ec

A® Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Nota-se que ocorre o aumento (P<0,05) do percentual de umidade com a
severidade da miopatia, possivelmente o aumento do pH (Tabela 5) e da capacidade
de retencdo de agua (Tabela 6) proporcionaram carne menos exsudativa. Quanto ao

tempo de armazenamento, foi verificada reducéo do percentual de umidade tanto em
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amostras normais quanto em amostras contendo estrias brancas devido a producao
crescente de exsudato, oriunda do descongelamento, conforme pbéde ser observado
anteriormente na Tabela 4.

A miopatia promoveu a reducdo da concentracdo de proteina das amostras
com o aumento da severidade, provavelmente devido a mio-degeneracao que ocorre
no musculo com o aparecimento da miopatia (TASONEIRO et al., 2016). A reducao
do contetdo de proteina também foi observada para todas as amostras estudadas
ao longo dos 12 meses de congelamento, possivelmente devido a degradacdo de
proteinas (SHENOUDA, 1980) que transformam em substancias menos complexas e

sao eliminadas com o liquido exsudado durante o descongelamento.

Houve reducéo (p<0,05) do percentual de matéria mineral com a ocorréncia
da miopatia a medida que o grau de severidade aumentou, assim como houve
reducdo da concentracdo de minerais durante o tempo de armazenamento sob
congelamento em todas as amostras estudadas, inclusive amostras normais. Tais
resultados, possivelmente, podem ser explicados pelo percentual de umidade das
amostras, pois as amostras classificadas como grau severo apresentaram maior

conteudo de umidade, resultando na diluicdo dos minerais.

Com relacdo ao teor de gordura da carne, nota-se que a miopatia € 0
aumento da severidade resultaram no incremento (p<0,05) da concentracdo de
gordura na carne do peito de frango (Tabela 10), o que sugere a ocorréncia de
lipidose, conforme relatado em pesquisas anteriores (KUTTAPPAN et al., 2011 e
2013b; PETRACCI et al., 2013a). Durante 0s 12 meses de armazenamento também
foi observado aumento (p<0,05) da concentracdo de gordura, tanto para amostras
normais como para as que apresentaram a miopatia; este fator esta relacionado ao
aumento da perda de exsudato ao longo de 12 meses de congelamento (Tabela 4),
0 que resulta em concentracdo da gordura das amostras em relagdo ao inicio do

experimento.

Tabela 10. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para o percentual de gordura e oxidagéo

lipidica.
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Gordura (%)
Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 1,44 Ec 1,71 Eb 1,03 Ea

3 meses 1,56 b 2,01 Db 2,16 ba

6 meses 1,60 cc 2,18 ¢b 2,57 ca

9 meses 2,19 Be 2,35 Bb 2,75 Ba

12 meses 2,40 AC 2,78 Ab 3,04 Aa

Colesterol (mg/1009)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 81,56 Eb 83,90 Fa 83,19 Fa
3 meses 86,76 P° 88,71 b2 88,12 P2
6 meses 91,89 Cb 96,23 ¢2 96,51 ¢2
9 meses 108,54 Bb 114,61 Ba 114,98 Ba
12 meses 115,28 AP 120,79 A2 121,02 A2

TBARS (mg MDA / kg)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,29 Ec 0,39 Eb 0,43 Ea

3 meses 0,42 be 0,45 Db 0,61 ba

6 meses 0,61 Cec 0,68 b 0,72 ca

9 meses 0,73 Bc 0,82 Bb 0,83 Ba

12 meses 0,78 A¢c 0,87 Ab 0,96 A2

A-E Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Podemos notar que a miopatia acarretou no aumento significativo da
concentracdo de colesterol, este resultado é devido ao aumento da concentracéo de
gordura, com o0 aparecimento da miopatia, sendo que o colesterol e uma parte da
fracdo lipidica da carne, com o aumento da gordura havera por consequéncia o
aumento do colesterol da carne. Nota-se também que o armazenamento aumentou
(p<0,05) a quantidade de colesterol da carne, com o decorrer do tempo, iSso se deve
a saida do exsudato da carne durante o descongelamento das amostras, pois devido
a saida da agua com substancias hidrossoluveis, a fracdo lipidica aumenta e por

consequéncia, aumenta a quantidade de colesterol presente na carne.
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Quanto a oxidacéo lipidica (TBARS), foi observado o aumento (p<0,05) dos
valores com o aumento da severidade da miopatia. Também foi verificado aumento
da oxidacéo lipidica ao longo do tempo de armazenamento, independentemente do
acometimento pela miopatia. Esta variagdo se deve a maior quantidade de gordura
presente nas amostras afetadas pela miopatia, o que resulta em maior oxidacao
lipidica. Segundo Torres et al. (1989), a faixa de valores de 0,6 a 2,0 mg de MDA/Kg
proporciona a percepcdo de rango nas carnes; esta faixa de valores é apenas
verificado apdés os 6 meses de congelamento da carne para todos os tratamentos,
no entanto o maior valor foi de 0,96 mg de MDA/Kg de amostra, que é inferior ao
valor critico de 2,0 mg; mostrando que devemos ter uma precaucdo na utilizacéo
desses carnes ap0s os 6 meses de congelamento, sendo ideal um estudo de
aceitacéo sensorial dessas carnes, para se concluir que esta concentracédo de MDA
nao ira interferir na aceitacdo do mercado consumidor.

Na Tabela 11 estéo os resultados para as andlises de perfil de acidos graxos
saturados, em porcentagem, da gordura da carne do peito de frango de corte
contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

Nao ocorreu interagdo entre os fatores tempo de armazenamento por
congelamento e o grau de severidade da incidéncia da miopatia para os acidos
graxos saturados, Laurico (p=0,5599), Miristico (p=0,6681), Pentadecanoico
(p=0,0630), Heptadecanoico (p=0,3132) e Esteérico (p=0,2498) (Tabela 11).

No caso do acido Laurico, constatou-se que sua concentracdo na carne de
peito de frango ndo variou durante o aparecimento da miopatia (p=0,7854) e nem foi
influenciado pelo periodo de congelamento (p=0,5547). Este fato também ocorreu
para os acidos Heptadecanoico e Esteéarico. JA no caso dos acidos graxos Miristico
(p<0,0001) e Pentadecanoico (p=0,0303) tiveram aumento em suas concentracoes,
guando a carne de peito de frango apresentava a miopatia, tanto no grau moderado
como no severo. No entanto, apenas o acido graxo Miristico apresenta reducao

significativa (p=<0,0001) com o tempo de armazenamento (Tabela 11).

Tabela 11. Médias estimadas para os percentuais de acidos graxos saturados do

peito de frango contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

C12:0° C14:.0° C15:0° C16:0° C17:0° C18:0° C20:0° C21:0° C24:0
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Grau de severidade (G)
Normal 0,013 0,351¢ 0,066¢ 2247 0,120 7,81 0,067 0,021 0,017
Moderado 0,012 0,378B 0,068B 22,17 0,116 7,58 0,068 0,006 0,020
Severo 0,013 0,410~ 0,072~ 22,09 0,125 7,91 0,076 0,021 0,022
Tempo de armazenamento (T)
Inicio 0,012 0,428~ 0,070 22,34 0,114 8,02 0,060 0,008 0,029
3 meses 0,013 0,411~ 0,067 21,74 0,119 7,39 0,072 0,008 0,017
6 meses 0,014 0,367B 0,067 22,74 0,116 8,14 0,067 0,037 0,017
9 meses 0,013 0,359B 0,066 22,82 0,113 7,73 0,072 0,015 0,018
12 meses 0,013 0,343B 0,065 22,58 0,111 7,55 0,080 0,007 0,018
p-value

P (G) 0,7854 <0,0001 0,0303 0,3082 0,3306 0,7250 <0,0001 0,5783 0,0682

P (T) 0,5547 <0,0001 0,4186 0,0441 0,3531 0,2578 <0,0001 0,4004 <0,0001

P Int (GxT) 0,5599 0,6681 0,0630 0,0008 0,3132 0,2498 <0,0001 0,0271 <0,0001

A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

* C12:0 é o &cido L&urico; C14:0 é o &cido Miristico; C15:0 é o &cido Pentadecanoico; C16:0 é o
acido Palmitico; C17:0 é o acido Heptadecanoico; C18:0 € o acido Esteéarico; C20:0 é o acido
Araquidico; C21:0 é o acido Henecosanoico e C24:0 é o acido Lignocérico.

Para os &cidos graxos Palmidico (p=0,0008), Araquidico (p<0,0001) e
Lignocérico (p<0,0001) houve interacdo entre os dois fatores estudados; sendo
apresentado na Tabelas 12 o desdobramento da interacédo dos acidos graxos.

No caso da concentracdo do acido Palmidico ocorreu aumento com relacéo
ao aparecimento da miopatia, sendo que, este comportamento foi semelhante para
os acidos graxos Araquidico e Lignocérico; este fato ocorreu devido ao aumento da
concentracdo de gordura presente na carne que contem a miopatia, ja o0 processo de
armazenamento proporcionou aumento da concentracdo dos acidos graxos
Palmidico e Araquidico e reducdo da concentracdo do &cido graxo Lignocérico
(Tabela 12).

Tabela 12. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para o percentual dos &cidos graxos

Palmidico, Araquidico e Lignocérico.

Acido Palmidico (%)
Grau de severidade da miopatia
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Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 21,19 ba 20,68 ¢cb 20,88 ¢p

3 meses 21,45 ca 22,75 Ba 22,24 Ba

6 meses 22,04 Ca 22,33 Ba 21,71 Ba

9 meses 23,20 Ba 22,86 Bb 21,72 8b

12 meses 24,48 A2 23,92 Ab 22,26 A¢

Acido Araquidico (%)
Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,051 Cc 0,061 Eb 0,069 E2

3 meses 0,062 BC 0,068 Db 0,077 Pba

6 meses 0,063 Bec 0,072 ¢b 0,080 <2

9 meses 0,066 A¢ 0,073 Bb 0,084 Ba

12 meses 0,066 A° 0,077 Ab 0,089 A2

Acido graxo Lignocérico (%)
Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,022 Ac 0,034 Ab 0,042 A2

3 meses 0,012 Bb 0,023 Ba 0,023 Ba

6 meses 0,019 Ba 0,019 ca 0,013 ca

9 meses 0,019 Ba 0,020 ca 0,011 ca

12 meses 0,015 Ba 0,017 €2 0,014 ca

A® Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Na tabela 13 sdo apresentados os resultados para as analises de perfil de
acidos graxos monoinsaturados, em porcentagem, da gordura da carne do peito de

frango de corte contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

Tabela 13. Meédias estimadas para o0s percentuais de acidos graxos

monoinsaturados do peito de frango contendo estrias brancas congelado por 12

meses.
C14:1" C16:1" Cl17:1" C18:1n9t" C18:1n9c” C18:1n7" C20:1n9"
Grau de severidade (G)
Normal 0,075 2,95 0,049 0,105 29,90 1,54 0,259
Moderado 0,074 2,85 0,052 0,098 29,64 1,67 0,267

Severo 0,074 2,81 0,054 0,097 29,25 1,57 0,248




Tempo de armazenamento (T)
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Inicio 0,069 2,84 0,045 0,095 28,75 1,63 0,270

3 meses 0,071 2,90 0,052 0,097 29,17 1,60 0,244

6 meses 0,075 2,97 0,052 0,105 30,67 1,69 0,270

9meses 0,073 2,91 0,053 0,101 30,31 1,64 0,252

12 meses 0,070 2,90 0,055 0,095 29,08 1,68 0,254
p-value

P (G) 0,4403 0,8608 0,0968 0,5596 0,2544 0,6410 0,2423
P (T) 0,1000 0,9643 <0,0001 0,3163 0,0525 0,1011 0,1220
P Int (GxT) 0,1506 0,4902 <0,0001 0,0876 0,0005 0,0058 0,4168

A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
* Cl14:1 é o acido Miristoleico; C16:1 € o acido Palmitoleico; C17:1 é o acido Heptadecenoico;

C18:1n9t é o acido Elaidico; C18:1n9c é o acido Oleico; C18:1n7 é o acido Eicosenoico e o C20:1n9

é o acido Gondoico.

No caso dos acidos graxos Miristoleico, Palmitoleico, Elaidico e Gondoico néao

houve interagdo significativa dos fatores estudados. Sendo que, para estes acidos

graxos ndo apresentaram diferenca estatistica nem para a miopatia, nem para o

periodo de armazenamento. No entanto, os acidos graxos Heptadecenoico, Oleico e

Eicosenoico, apresentaram interacdo entre os dois fatores estudos e o resultado da

interacao sera descrita na tabela 14.

Tabela 14. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da

miopatia e tempo de armazenamento para o percentual dos acidos graxos

Heptadecenoico, Oleico e Eicosenoico.

Acido Heptadecenoico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal
Inicio 0,035 Bb

3 meses 0,049 Ac

6 meses 0,050 Ab

9 meses 0,051 Ab

Moderado
0,050 Ba
0,051 Bb
0,051 Bb
0,054 A2

Severo
0,050 Ba
0,056 A2
0,057 A2
0,057 A2
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12 meses 0,052 Ab 0,055 Aa 0,060 4@

Acido Oleico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 32,83 Aa 31,84 Ab 32,10 Ab

3 meses 30,49 Ba 29,11 Aa 29,18 Ba

6 meses 30,28 Ba 29,77 Aa 29,88 Ba

9 meses 28,91 Ba 28,57 Aa 27,63 ¢b

12 meses 28,09 2 27,78 Ba 27,46 ©2

Acido graxo Eicosenoico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 1,63 Bb 1,90 Aa 1,66 AP

3 meses 1,41 Ce 1,66 Ba 1,43Ab

6 meses 1,41 ¢b 1,44 Ba 1,71 Aa

9 meses 1,51 Ba 1,72 Ba 1,67 Aa

12 meses 1,75 Aa 1,63 Ba 1,38 Bb

A-E Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Para o &cido graxo Heptadecenoico, a miopatia e o tempo de
armazenamento, proporcionam aumento de suas concentracdes; para 0 acido
Oleico, tanto a miopatia como o0 armazenamento, acarretaram na reducao de sua
concentracdo na carne; para o acido graxo eicosenoico observa-se que a carne in
natura que apresenta estrias de grau moderado apresenta maior quantidade de
acidos graxos em comparacdo aos graus, normal e severo, quando a carne esta
com trés meses de armazenamento o comportamento da variagdo da concentracéo
do acido graxo é quase idéntico ao da carne in natura, diferenciando apenas na
guestdo de a carne com a miopatia no grau severo ser superior & carne que na ha
estrias. Aos 6 meses de armazenamento a carne apresentou maior contracdo do
acido graxo eicosenoico quando houve a presenca da miopatia; ja as carne com ou
sem a miopatia, armazenadas por 9 ou 12 meses, ndo apresentaram variacado nas
concentracbes desse &cido graxo. No caso, do armazenamento nota-se que as

carnes sem a miopatia tenderam a aumentar a sua concentracdo do &cido graxo
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eicosenoico, em contra partida as carnes que apresentaram estriagdes diminuiram a
concentracdo deste acido graxo com 0 armazenamento.

Na Tabela 15 estdo os resultados para as andlises de perfil de acidos graxos
saturados, em porcentagem, da gordura da carne do peito de frango de corte
contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

Tabela 15. Médias estimadas para os percentuais de acidos graxos saturados do

peito de frango contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

C18:2n6t" C18:2n6c” C18:3n6" C18:3n3" C20:2" C20:3n6" C20:3n3"

Grau de severidade (G)

Normal 0,024 4 26,42 0,157 2,03 0,491 0,519 0,088

Moderado 0,020 ¢ 26,34 0,159 2,00 0,543 0,603 0,105

Severo 0,0218 27,27 0,160 1,98 0,511 0,515 0,107
Tempo de armazenamento (T)

Inicio 0,019 ¢ 25,33 0,186 4 1,99 0,590 0,685 0,085

3 meses 0,0238 27,84 0,1798 2,03 0,526 0,572 0,087

6 meses 0,020 B 26,33 0,168 B 191 0,462 0,444 0,150
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9 meses 0,022 8 25,96 0,154 8 2,02 0,462 0,472 0,110
12 meses 0,024 A 27,92 0,136 ¢ 2,01 0,534 0,555 0,116
p-value

P (G) 0,0205 0,2730 0,8935 0,5585 0,6018 0,9211 <0,0001

P (T) 0,0329 0,0632 0,0361 0,4666 0,0906 0,0090 <0,0001

P Int (GXT) 0,1707 0,2109 0,4749 0,1994 0,0003 0,0331 <0,0001

C20:4n6" (C20:5n3" C22:4n6" C22:5n3" (C22:6n3"
Grau de severidade (G)
Normal 3,11 0,098 0,860 0,544 0,380
Moderado 3,32 0,121 0,990 0,583 0,379
Severo 3,30 0,130 1,000 0,539 0,352
Tempo de armazenamento (T)
Inicio 4,20 0,158 1,120 0,687 0,466
3 meses 3,43 0,123 1,090 0,657 0,452
6 meses 3,14 0,113 0,940 0,601 0,307
9 meses 3,01 0,097 0,860 0,445 0,313
12 meses 2,44 0,091 0,750 0,386 0,315
p-value

P (G) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,9007 0,4568
P (T) <0,0001 <0,0001 <0,0001  <0,0001 0,0024
P Int (GxT) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0071

A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
*C18:2n6t é o acido Linolelaidico; C18:2n6¢c € o acido Linoleico; C18:3n6 é o &cido y linolénico,

C18:3n3 ¢é o acido a linolénico; C20:2 € o &cido Eicosadienoico; C20:3n6 € o &cido Dihomo vy linoleico,
C20:3n3 é o acido Eicosatrienoico; C20:4n6 é o acido Araquiddnico; C20:5n3 é o acido
Eicosapentaenoico (EPA); C22:4n6 é o acido Docosatetraendico (DTA); C22:5n3 é o acido

Docosapentaendico (DPA); C22:6n3 é o acido Docosahexaendico (DHA).

N&o apresentou interacdo entre os fatores, miopatia e armazenamento, para
os acidos graxos Linolelaidico, Linoleico, y Linolénico e a Linolénico. Sendo que,
apenas os acidos graxos Linolelaidico e y Linolénico que obtiveram resposta
significativa durante o experimento; para o acido graxo Linolelaidico o aparecimento
da miopatia resultou no aumento da concentracdo do acido graxo na carne de peito,
ja 0 armazenamento proporcionou a diminui¢cdo da concentracdo deste, na carne; no
caso do acido graxo y Linolénico apenas o armazenamento que influenciou na
concentracdo do &cido na carne, acarretando na queda na concentracdo dessa
substancia.

Para os acidos graxos Eicosadienoico e Dihomo y linoléico houve a interacao
entre os fatores, miopatia e armazenamento e a tabela 16 mostra o desdobramento

da interacao entre esses fatores estudados.
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Tabela 16. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para 0 percentual dos acidos graxos

Eicosadienoico e Dihomo y linoléico.

Acido Eicosadienoico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,577 8B 0,681 A2 0,512 Bb

3 meses 0,529 Ba 0,512 Ba 0,539 Ba

6 meses 0,638 Aa 0,459 Bb 0,291 Cc

9 meses 0,278 ¢b 0,541 Ba 0,568 Ba

12 meses 0,433 Bb 0,524 Bb 0,647 Aa

Acido graxo Dihomo y linoléico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,870 A2 0,603 Ab 0,588 Ab

3 meses 0,608 A2 0,556 A2 0,552 A2

6 meses 0,598 A2 0,530 A2 0,546 A2

9 meses 0,591 A2 0,579 A2 0,543 A2

12 meses 0,427 Ba 0,295 Ba 0,301 Ba

A® Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Nas carnes de peito de frango de corte, machos, que n&do apresentaram
estrias, tiveram a concentracdo do &cido graxo eicosadienoico constante até os trés
meses de congelamento, aos seis meses de congelamento a concentracao
aumentou, com uma gueda novamente aos nove meses e aumento aos 12 meses
de congelamento. Para as carnes de peito de frango que apresentavam estrias no
grau moderado a concentracdo do acido diminui quando se compara a carne in
natura com a armazenada por trés meses. Apds esse periodo de congelamento a
concentracdo do acido fica constante até os 12 meses de armazenamento. As
carnes que apresentaram estrias no seu grau severo apresentaram concentragéo do
acido eicosadienoico, com queda aos seis meses de congelamento e um aumento
gradativo dos nove meses até chegar aos 12 meses de armazenamento da carne de
peito de frango.

Quando se compara os graus da miopatia nota-se que as carnes In natura

com a miopatia em seu grau moderado apresentaram maior quantidade de acido
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eicosadienoico do que as carnes que ndo continha a miopatia e as que tinham em
seu grau severo. Para as carnes, com ou sem a miopatia, armazenadas por até trés
meses ndo obtiveram diferenca na concentracdo do 4cido graxo. Para as carnes que
ficaram congeladas por até seis meses apresentaram uma queda gradativa do acido
graxo com o aparecimento das estrias e sua intensificacdo. Para as carnes que
ficaram armazenadas por até nove meses percebe-se que 0 aparecimento da
miopatia acarretou no aumento da concentracdo do &cido graxo, no entanto, tanto
para as carnes que apresentaram estrias no grau moderado como no severo a
concentracdo nao variou. Ja as carnes que ficaram armazenadas até 12 meses
apresentaram concentracdo semelhantes para o acido quando estas ndo tinham a
miopatia ou apresentavam estrias no grau moderado, quando as carnes
apresentavam estrias no grau severo a concentracao do acido graxo aumentou.

No caso do &cido graxo dihomo vy linoléico, tanto para as carnes de peito de
frango que ndo apresentaram estrias como as que apresentaram em seus dois
graus classificatérios, a concentracdo do acido permanece constante
estatisticamente até os nove meses, ja aos 12 menos sua concentragdo diminui.

Quanto se compara as carnes de peito de frango com e sem a miopatia, as
carnes In natura sem a miopatia apresenta maior concentracdo do acido dihomo y
linoléico com relacdo as carnes que possuem a miopatia no seu grau moderado ou
severo. No entanto, para o restante dos tempos de congelamento avaliados, néo
houve diferenca significativa para a concentracdo do acido graxo nas carnes de
peito de frango com ou sem as estrias.

Para os acidos graxos eicosatrienoico, araquidénico e eicosapentaenoico
(EPA) houve a interagao entre os fatores, miopatia e armazenamento e a tabela 17
mostra o desdobramento da interacdo entre esses fatores estudados.

Tabela 17. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para o percentual dos acidos graxos

Eicosatrienoico, Araquiddnico e Eicosapentaenoico (EPA).

Acido Eicosatrienoico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo

Inicio 0,069 EP 0,081 ba 0,084 ba
3 meses 0,081 Pb 0,095 Ba 0,097 2
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6 meses 0,094 ¢b 0,090 ©P 0,115 Ba
9 meses 0,106 Bb 0,103 Bb 0,134 Aa
12 meses 0,112 Ab 0,115 Ab 0,132 Aa

Acido graxo Araquid6nico (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 4,99 Aa 4,24 Ab 4,06 Ac

3 meses 3,54 Bb 3,32 Bc 3,91 Aa

6 meses 3,30 ¢b 2,85 Cc 3,64 Ba

9 meses 3,04 bb 2,74 bc 3,37 ¢a

12 meses 2,49 Ea 1,67 Eb 1,52 Db

Acido graxo Eicosapentaenoico (EPA) (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,129 Ab 0,150 Ab 0,194 A2

3 meses 0,113 8b 0,140 A2 0,157 Ba

6 meses 0,112 B 0,130 Aa 0,137 Ba

9 meses 0,094 ca 0,100 Ba 0,101 ca

12 meses 0,042 Pb 0,044 Cb 0,105 Ca

A-E Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

A concentracdo do &cido graxo eicosatrienoico nas carnes sem a miopatia
aumentou significativamente com o passar do tempo de armazenamento. As carnes
gue apresentaram a miopatia em seu grau moderado tiveram um aumento da
concentracdo do acido os trés meses de congelamento, com uma queda aos seis
meses e depois a concentracdo aumentou até os 12 meses de armazenamento. Ja
para as carnes de peito de frango com estrias em seu grau severo teve um aumento
em sua concentracdo até os nove meses, momento onde se estabilizou o aumento
da concentracdo do acido graxo.

Para as carnes in natura e congeladas por até trés meses nota-se que a
concentracdo do &cido graxo eicosatrienoico aumenta com o aparecimento da
miopatia, sendo que, a partir dos seis meses até os 12 meses de armazenamento,
as carnes sem a miopatia e as com ela em seu grau moderado apresentam uma
concentracdo do acido graxo inferior a concentracdo das carnes que apresentaram

as estrias no grau severo.



49

No caso da concentracdo do acido graxo Araquidonico na carne de peito de
frango de corte apresenta uma queda nos valores durante o congelamento, tanto
para as carnes com a miopatia como as que ndo apresentavam estrias.

Com o aparecimento da miopatia e sua intensificacdo nas carnes de peito de
frango in natura proporcionou a queda da concentracdo do acido graxo
Araquidonico; quando estas carnes foram armazenadas de trés a nove meses a
concentracdo do acido graxo foi superior para as carnes de peito de franco com
estrias no seu grau severo e inferior para as que apresentavam as estrias no seu
grau moderado, sendo que, o valor da concentracdo do acido graxo para as carnes
de peito que ndo apresentaram a miopatia foi intermediario; ja as carnes congeladas
por até 12 meses apresentaram concentracado do acido graxo iguais, quando estas
apresentavam estrias no grau severo ou moderado e as carnes de peito de frango
sem a miopatia apresentaram concentracdo maior do acido graxo com relacdo as
carnes que apresentavam algum grau da miopatia.

O congelamento causou queda na concentracdo do acido graxo
eicosapentaenoico (EPA) nas carnes de peito de frango com a miopatia e sem ela.
As carnes de peito de frango in natura que apresentavam estrias no grau severo
obtiveram concentracdo do EPA maiores com relacdo as que apresentavam estrias
no grau moderado ou as que ndo continham estrias; para as carnes armazenadas
por trés ou nove meses apresentaram uma concentragdo maior para as que
apresentavam as estrias em qualquer grau de severidade quando se compara as
gue nao apresentavam a miopatia; quando as carnes de peito de frango foram
congeladas por nove meses a concentracdo do EPA ficou igual tanto para as que
tinham estrias como para as que nao apresentavam as estrias; aos 12 meses de
congelamento a concentracdo do EPA, nas carnes de peito de frango, apresentou o
mesmo comportamento observado para as carnes de peito de frango in natura.

Para os acidos graxos docosatetraendico (DTA), docosapentaendico (DPA) e
docosahexaenoico (DHA) houve a interacdo entre os fatores, miopatia e
armazenamento e a tabela 18 mostra o desdobramento da interagcdo entre esses

fatores estudados.
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Tabela 18. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para o percentual dos acidos graxos

docosatetraendico (DTA), docosapentaendico (DPA) e docosahexaendico (DHA).

Acido docosatetraendico (DTA) (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 1,13 Ac 1,18 Ab 1,37 Aa

3 meses 1,00 Bb 1,06 A2 1,11 Ba

6 meses 0,88 Bb 0,97 Bb 1,05 Ba

9 meses 0,83 cc 0,90 Bb 1,06 Ba

12 meses 0,84 Cb 0,81 ¢b 0,89 Ca

Acido graxo docosapentaendico (DPA) (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,78 A2 0,66 Ab 0,62 Ab

3 meses 0,71 Ba 0,65 A2 0,61 A2

6 meses 0,66 B2 0,62 A2 0,60 A2

9 meses 0,56 Ba 0,53 Aa 0,44 Bb

12 meses 0,55 Ba 0,20 Bb 0,16 b

Acido graxo docosahexaenoico (DHA) (%)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 0,46 Ac 0,50 Ab 0,60 A2

3 meses 0,40 A2 0,41 Ba 0,49 Ba

6 meses 0,36 A2 0,39 Ba 0,39 Ba

9 meses 0,19 Bb 0,25 ¢b 0,35 Ba

12 meses 0,17 Cc 0,24 ¢ 0,34 Ba

A-E Médias seguidas de letras mailsculas na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,05).

A concentracdo do &cido graxo docosatetraendico (DTA) reduziu com o
passar do tempo nas carnes de peito de frango que tinha a miopatia e para as que
nao tinham estrias.

As carnes de peito de frango in natura apresentaram aumento na
concentracdo do acido graxo DTA com o0 aparecimento da miopatia e sua
intensificacdo, para as carnes com trés meses de armazenamento apresentam
valores iguais, na concentracdo do acido graxo DTA das carnes que tinham estrias
no seu grau moderado ou severo, sendo que, ambas as concentracbes foram

superiores a concentracdo encontrada nas carnes que nao apresentavam estrias;
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guando as carnes de peito de frango foram armazenadas por até seis meses a
concentracdo do acido graxo das carnes com a miopatia no seu grau moderado e as
gue nao apresentavam a miopatia ficaram semelhantes, no entanto, as carnes de
peito de frango com a miopatia no seu grau severo apresentaram valor superior. As
carnes de peito de frango congeladas por até nove meses tiveram aumento na
concentracdo do acido graxo DTA com o aparecimento da miopatia e sua
intensificacdo; ja aos 12 meses de armazenamento a concentracdo do acido graxo
DTA teve o0 mesmo comportamento das carnes de peito de frango congeladas por
até seis meses.

Nota-se que o tempo de congelamento de até 12 meses reduz a quantidade
de acido graxo Docosapentaendico (DPA) das carnes de peito de frango, tanto para
as que apresentam a miopatia, como para as carnes de peito de frango que nao
contém as estrias.

Quando se compara as carnes de peito de frango in natura nota-se que as
que ndo apresentam a miopatia possuem maior quantidade de acido graxo DPA, do
gue as carnes de peito de frango com as estrias, tanto no seu grau moderado como
no grau severo; para as carnes de peito de frango com ou sem a miopatia,
congeladas por trés ou por seis meses, apresentam a mesma concentracao de DPA.
Quando as carnes ficaram armazenadas por até nove meses, a concentracdo do
acido graxo foi igual para as carnes sem estrias ou com elas em seu grau moderado;
As carnes com a miopatia em seu grau severo apresentaram menor concentragdo
do acido graxo DPA. As carnes congeladas por até 12 meses apresentaram
comportamento semelhante das carnes in natura para a concentracdo do acido
graxo DPA.

A concentracdo do acido graxo docosahexaendico (DHA) presente na carne
de peito de frango diminuiu com o tempo de armazenamento, tanto para as carnes
gue ndo apresentam as estrias como para as que tinham a miopatia em algum grau
de severidade.

Nas carnes de peito de frango in natura, a concentracdo do acido graxo DHA
aumentou quando apareceu a miopatia na carne, sendo que, a maior concentracao
foi nas carnes de peito com estrias no grau severo; nas carnes armazenados por
trés ou seis meses apresentaram concentracdo do acido graxo semelhantes, tanto

para as carnes que nao haviam a miopatia como para as que apresentavam algum



52

grau de severidade. Quando as carnes foram congeladas por até nove meses, a
concentracdo do acido graxo DHA foi superior nas que tinham estrias no seu grau
severo, sendo menores nas carnes com estrias no seu grau moderado e nas que
ndo continham estrias. J& as carnes de peito de frango congeladas por até 12 meses
obtiveram comportamento igual ao das carnes in natura.

Na tabela 19 estdo os resultados para as analises de minerais, em grama por

quilo de peito de frango de corte contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

Tabela 19. Médias estimadas para os valores de minerais, em grama por quilo de

peito de frango contendo estrias brancas congelado por 12 meses.

Célcio Fosforo Potassio Magnésio Sdédio Cloro  Enxofre

Grau de severidade (G)
Normal 0,126 9,64 A 10,98 0,89 2,078 0,02 9,18
Moderado 0,120 9,468 11,15 0,89 2,198 0,02 9,23
Severo 0,100 9,26 € 11,46 0,88 2,49 A 0,02 9,19
Tempo de armazenamento (T)

Inicio 0,155A 9,844 12,04 0,92 A 2,324 0,02 9,25
3meses 0,111B 9,498 11,25 0,898 2,31 A 0,02 9,27
6 meses 0,1128 9,198 11,20 0,888 2,278 0,02 9,29
9meses 0,102¢ 9,388 10,88 0,878 2,248 0,02 9,25
12meses 0,101¢ 9,388 10,66 0,86 ¢ 2,11 ¢ 0,02 9,27

p-value
P (G) 0,0035 0,0346 <0,0001 0,1137 0,0001 0,2121 0,9910
P (T) 0,5673 <0,0001 <0,0001 0,0452 0,0298 0,3837 0,295

P Int (GXT) 0,3422 0,0036 <0,0001 0,1233 0,4754 0,1922 0,1912
A-E Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

N&o ocorreu interacdo entre os fatores, miopatia e tempo de armazenamento,
para 0s minerais, calcio, magnésio, sodio, cloro e enxofre.

Para o célcio nota-se, que a miopatia ndo influencia significativamente em sua
concentracdo na carne de peito de frango, este resultado corrobora para excluir a
hipotese de que a degeneracdo que a miopatia proporciona, ndo gera calcificacdo
na musculatura da ave, ja a concentragdo de calcio diminui com o passar do tempo
de armazenamento, isso se deve pela lixiviagdo do mineral pelo exsudato da carne
produzido durante o descongelamento da carne.

O aparecimento da miopatia ndo modificou significativamente a quantidade de

magnésio presente na carne de peito de frango; isto nos mostra que a estrias nao
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vao influenciar na proporcdo de magnésio no organismo da ave. Nota-se que 0
congelamento proporciona queda da concentracdo de magnésio na carne de peito
de frango; esta reducdo ocorre devido a perda desse mineral pelo processo de
lixiviagdo através do exsudato produzido durante o descongelamento da carne de
peito de frango.

As carnes de peito de frango de corte que com estrias N0 Seu grau severo
apresentaram teores de soOdio maiores que as carnes com O miopatia no grau
moderado, ja as carnes de peito de frango sem a miopatia ou com estrias no grau
moderado possuem quantidades de sodio similares. Com relacdo ao congelamento,
os teores de sédio diminuem com o decorrer do tempo de armazenamento; isto
ocorre devido a perda de sodio através do exsudato produzido pela carne no
momento do descongelamento.

Com relacéo ao cloro e ao enxofre presente na carne de peito de frango nota-
se que nem a miopatia e nem o congelamento influenciaram significativamente na
sua concentragao.

Com relacdo a concentracdo de enxofre da carne de peito de frango que ndo
variou com o aparecimento da miopatia, podemos ter mais um indicativo que n&o
houve processo de fibrose muscular, pois quando ha o processo de fibrose no
muasculo, o tecido muscular é substituido por tecido conjuntivo que rico em
condroitina que € rica em enxofre, entretanto este elemento ndo varia com o
aparecimento da miopatia.

Para os minerais fosforo e potassio ocorreu interacdo significativa entre os
fatores miopatia e tempo de congelamento; os desdobramentos da interacdo entre

os fatores estao descritos na tabela 20.

Tabela 20. Médias do desdobramento da interacdo entre grau de severidade da
miopatia e tempo de armazenamento para os valores de fésforo e potassio, em

grama por quilo de peito de frango.

Fosforo (g/KQ)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 10,17 Aa 9,90 Ab 9,47 Ac
3 meses 9,52 Ba 9,64 Ca 9,31 8b

6 meses 9,18 ¢b 9,41 ba 8,97 be
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9 meses 9,50 Ba 9,49 ca 9,15¢b
12 meses 8,94 b 9,79 Ba 9,43 Bb

Potassio (g/Kg)

Grau de severidade da miopatia

Armazenamento Normal Moderado Severo
Inicio 12,42 Aa 12,21 Ab 11,51 Ac

3 meses 11,00 Ba 10,92 ©b 10,71 Be

6 meses 9,94 Db 11,04 Ca 11,01 Ca

9 meses 11,08 Bec 11,40 Ba 11,13 ¢

12 meses 10,46 Cb 11,74 Ba 11,39 Ba

A-E Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05). ¢ Médias seguidas de letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem entre si
pelo teste de Tukey (P<0,05).

Tanto para o fésforo como para o potéssio, o aparecimento da miopatia e sua
intensificacdo fazem com que a concentracdo destes minerais diminua ja o
congelamento proporciona a queda da concentracdo desses minerais na carne de
peito de frango.

Na tabela 21 estdo os resultados da contagem de coliformes totais e
termotolerantes, Staphylococcus sp. e Salmonella sp. da carne do peito de frango
contendo estrias brancas analisado antes do congelamento e apds o congelamento
por 12 meses.

Com relacdo a contagem de coliformes totais, a legislacdo brasileira aceita
até 10* NMP/g (BRASIL, 2001), logo, conclui-se que as amostras estudadas
apresentaram numero de coliformes totais e termotolerantes dentro dos padrbes de
normalidade para o consumo humano mesmo apés 12 meses de congelamento. O
mesmo aconteceu para as analises de Staphylococcus sp., cujo limite permitido é de
até 10’UFC/g, e de Salmonella sp., cujo o resultado deve indicar a auséncia da
bactéria em 25 gramas de amostra (BRASIL, 2001).

Tabela 21. Contagem de coliformes totais e termotolerantes, Staphylococcussp. e
Salmonella sp. do peito de frangos de corte contendo estrias brancas analisado

antes do congelamento e apés o congelamento por 12 meses.

Coliformes totais (NMP/qg)

Normal Moderado Severo
Inicio 1,1 x 101 9,2 x 100 2,3x10?
12 meses 2,3x10? 10 x 101 2,7 x10?
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Termotolerantes (NMP/qg)

Normal Moderado Severo
Inicio <3,0x10° <3,0x10° <3,0x10°
12 meses < 3,0 x 10° <3,0x10° <3,0x10°
Staphylococcus sp. (UFC/qg)
Normal Moderado Severo
Inicio 3,6 x 10% <1,0x10? < 1,0 x10?
12 meses 5,0 x 102 1,7 x 10° 3,5x 104
Salmonella sp. (259)
Normal Moderado Severo
Inicio Ausente Ausente Ausente
12 meses Ausente Ausente Ausente

NMP/g: nGmero mais provavel em 1 grama de amostra.
UFC/g: unidade formadora de coldnias em 1 grama de amostra.

6. Concluséo

Conclui-se que a miopatia, vinculada ao congelamento proporciona um
aumento na maciez da carne; com reducdo da proteina bruta e matéria mineral e um
aumento da umidade, gordura e colesterol da carne, sendo que a miopatia nao
afetou os niveis de colageno da carne; no entanto estas variacbes com o0
aparecimento da miopatia ndo comprometem o consumo da carne de peito de
frango de corte mantida congelada por até 12 meses. Além disso, nota-se que 0
congelamento por até 12 meses, proporcionou uma carne com padrbes
microbioldgicos tolerantes para o consumo humano. No tentando deve-se ter uma
precaucdo no consumo dessas carnes apdés os 6 meses pelo valor de MDA/Kg de
amostra presente que pode indicar o aparecimento de sabor rancoso na carne,
sendo ideal fazer uma andlise sensorial com estas carnes para verificar a

aceitabilidade pelo mercado consumidor.
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