AVA
AvavaYy  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u ne Sp & «4(LIO DE MESQUITA FILHO”

Céampus de Séo José do Rio Preto

Maria Fernanda Isac

EFEITO DO TEMPO DE MATURACAO EM CONTRAFILES DE
FEMEAS NELORE E CERTIFICADAS ANGUS NA QUALIDADE DE

CARNE BOVINA

Sao José do Rio Preto
2023



Maria Fernanda Isac

EFEITO DO TEMPO DE MATURACAO EM CONTRAFILES DE
FEMEAS NELORE E CERTIFICADAS ANGUS NA QUALIDADE DE

CARNE BOVINA

Dissertagdo apresentada como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Alimentos, Nutricdo e
Engenharia de Alimentos, junto ao Programa de PGs-
Graduacdo em Alimentos, Nutricdo e Engenharia de
Alimentos, do Instituto de Biociéncias, Letras e
Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sdo José do Rio
Preto.

Orientadora: Prof2. Dr2. Andrea Carla da Silva Barretto

Sao José do Rio Preto
2023



174e

Isac, Maria Fernanda

Efeito do tempo de maturagdo em contrafilés de fémeas Nelore e
Certificadas Angus na qualidade de carne bovina / Maria Fernanda Isac. --
S&o José do Rio Preto, 2023

76 p. : tabs., fotos

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto
de Biociéncias Letras e Ciéncias Exatas, Sdo José do Rio Preto

Orientadora: Andrea Carla da Silva Barretto

1. Carne bovina. 2. Maciez. 3. Comprimento do sarcomero. 4. Colageno

total. 5. Porcentual de colageno soluvel. I. Titulo.




Maria Fernanda Isac

EFEITO DO TEMPO DE MATURACAO EM CONTRAFILES DE
FEMEAS NELORE E CERTIFICADAS ANGUS NA QUALIDADE DE
CARNE BOVINA

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos para
obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia e Ciéncias
de Alimentos, junto ao Programa de P6s-Graduagdo em
Alimentos, Nutricdo e Engenharia de Alimentos, do
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Campus de Sao José do Rio Preto.

Comissao Examinadora

Profé. Dré. Andrea Carla da Silva Barretto
UNESP — Campus de S&o José do Rio Preto
Orientadora

Dr2. Renata Tieko Nassu
EMBRAPA

Dr2, Alessandra Fernandes Rosa
FZEA/USP

Sao José do Rio Preto
28 de fevereiro de 2023



Dedico este trabalho ao meu amado pai, que mesmo néo
estando mais fisicamente entre nds, sempre vivera em

NOSSOS COI‘&(}ﬁES.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por sempre conceder saude e maturidade para eu
continuasse nesta dupla jornada, de trabalho e mestrado.

Ao meu companheiro de vida Jodo Mauricio Mantuani Ivan por toda paciéncia, amor e
forca, para que este projeto fosse possivel.

Aos meus avos por todo exemplo de vida, luta com as adversidades e amor a familia.

Aos meus padrinhos, Lazaro e Silvia, por serem tdo presentes e luzes em minha
caminhada.

A toda a minha familia, pelo carinho e apoio recebido.

A empresa na qual trabalho, Minerva Foods, e as pessoas que encontrei nesta jornada,
por todo incentivo no aprofundamento sobre o tema de carne bovina.

A minha equipe de trabalho, em especial a0 meu gestor Vitor Matos, por tantas
concessdes e motivacao.

Aos meus colegas da universidade Eloise Alvarenga, Rodrigo Evangelista, Elisa
Belluci, Marcio Sanches e Jonatd Henrique de Souza, por toda ajuda e apoio durante este
projeto.

Aos professores e especialistas das demais universidades por sempre dividirem o
conhecimento e experiéncias vividas.

Por fim e ndo menos importante, a minha orientadora Professora Dra. Andrea Carla da
Silva Barreto, por nunca desistir deste projeto e sempre ser a minha fonte de renovacéo de

energias, esperanca, ajuda ao proximo e amor ao que faz.



“Sonho que se sonha so
E s6 um sonho que se sonha s6

Mas sonho que se sonha junto ¢ realidade”
Raul Seixas (2014)



RESUMO

A procura por carnes premium esta em franca expansao devido ao consumidor mais exigente e
apreciador de itens com atributos mais especificos, ou seja, de maior valor agregado. A maciez
¢ um importante parametro de qualidade de carne bovina e os principais fatores que a
influenciam sdo: tecido conjuntivo, integridade miofibrilar, comprimento do sarcémero e
gordura intramuscular. A maturacdo € um processo que promove melhorias na maciez devido
a acdes de enzimas proteoliticas oriundas, principalmente, de proteinases enddgenas. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do tempo de maturagdo sobre os parametros de
qualidade de carne de contrafilés de fémeas das racas Nelore e certificadas Angus. Foram
selecionadas nove carcacas de fémeas Nelores e nove de fémeas certificadas Angus, todas
eletroestimuladas e com idade proxima a 24 meses. Os cortes de contrafilé foram embalados a
vacuo, armazenados em camaras frias (0 £ 2°C) e foram avaliados em 7, 14 e 21 dias. Nao
houve diferenca (p>0,05) nos valores de pH entre as racas Nelore e certificadas Angus nos
diferentes pontos de amostragem, no entanto, o pH dos cortes dos contrafilés das certificadas
Angus, diminuiram durante a maturacdo. Apenas em 21 dias, os contrafilés das certificadas
Angus apresentaram maiores valores de L* comparados aos de Nelore. O tempo de maturagédo
ndo teve efeito sobre a coloracdo dos contrafilés. Através da andlise de comprimento de
sarcOmero, pode-se observar a ndo ocorréncia do fenébmeno do encurtamento pelo frio. Em
relagdo ao pardmetro maciez, o tempo de maturagdo influenciou as amostras de contrafilés da
raca Nelore (50,914, 42,76"B, 37,348 N em 7, 14 e 21 dias, respectivamente). No comparativo
entre as racas, apenas no 7° dia de maturacdo, os contrafilés certificados Angus foram mais
macios do que os de Nelore (p<0,05) (39,75° vs. 50,912 N, certificadas Angus vs. Nelore). A
partir dos 14 dias de maturacdo, pode-se observar que contrafilés de fémeas Nelore ndo se
diferenciaram no atributo maciez dos obtidos pelas fémeas certificadas Angus, mesmo que
neste Gltimo tratamento, o porcentual de colageno solUvel resultou em um valor superior
(p<0,05, 25,082 vs. 21,13", certificada Angus vs. Nelore).

Palavras-chave: Carne bovina. Maciez. Comprimento do sarcomero. Colageno total.

Porcentual de colageno sollvel.



ABSTRACT

The demand for premium meats is rapidly increasing due to a more selective consumer who
appreciates products that offer more unique attributes, i.e., higher added value. Tenderness is
an important parameter in beef quality. The most importante factors for tenderness are:
connective tissue, myofibrillar integrity, sarcomere length, and intramuscular fat. Aging is a
process that promotes improvements in tenderness due to the actions of proteolytic enzymes,
mainly from endogenous proteinases. The objective of this study was to evaluate the effect that
the aging period has on the meat quality parameters of stripoloins from Nelore and Angus
certified females. Nine Nelore and nine Angus certified female carcasses were selected, all
electrostimulated and aged for approximately 24 months. The cuts were vacuum packed, stored
in cold chambers (0 = 2°C) and were evaluated at 7, 14 and 21 days. No significant difference
(p>0.05) was observed in pH values between the Nelore and Angus certified breeds at the
different sampling periods; however, the pH of the Angus certified cuts decreased during aging.
The striploins of certified Angus showed higher L* values only at 21 days compared to those
of the Nelore breed. The aging time had no effect on the color of the striploins. Through the
sarcomere length analysis, it was observed that the phenomenon of shortening by cold did not
occur. In regards to the tenderness parameter, the aging time influenced the Nelore striploins
(50.91%, 42.76"B, 37.34B N in 7, 14 and 21 days, respectively). In comparison between breeds,
only at day 7 of aging (p<0.05), Angus certified striploins were more tender than that of the
Nelore (39.75b vs. 50.91a N, Angus vs. Nelore certified). After 14 days of aging, it was
observed that the Nelore striploins did not differ in tenderness from that of the Angus certified
samples, even though in the latter, the amount of soluble collagen resulted in a higher value
(p<0.05, 25.08a vs. 21.13b, Angus certified vs. Nelore).

Keywords: Beef. Tenderness. Sarcomere length. Total collagen. Soluble collagen percentage.
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1 INTRODUCAO

A pecuéria brasileira tem confirmado seu protagonismo no mercado mundial de carne
bovina. Levando em consideracdo que, no final do ano de 2019, iniciou-se um cenério
econémico conturbado gerado pela pandemia do COVID-19, o Brasil conquistou novos
mercados e avancou em regides consolidadas. No ano de 2021, os embarques brasileiros
atingiram US$9,2 bilhGes, crescimento de 8,4 % em relacdo a 2020. Baseando-se apenas na
carne in natura, que compde acima de 80 % do volume exportado em 2021, os valores
negociados também bateram recorde de US$5.170/tonelada, aumento de 18,2% em relagéo a
2020 (ABIEC, 2022).

O rebanho de animais, que na década de 90 ndo passava de 150 milhdes de cabecas,
aumentou a uma taxa média anual de 1,7%. Segundo a Abiec (2022), no ano de 2021, o rebanho
brasileiro ficou estimado em 196,47 milhdes de animais, com um abate de 39,14 milhdes.

Em relacdo a composicao das ragas deste rebanho no Brasil, grande parte € proveniente
da raca Nelore e seus cruzamentos com outras racas zebuinas. Apesar de todas as adaptac6es
da raca Nelore as condicdes tropicais brasileiras, estudos evidenciam a existéncia de uma
correlacdo inversa entre maciez da carne e porcentagem de sangue zebuinos nos cruzamentos,
influenciando assim sua qualidade sensorial (DRANSFIELD, 1994).

Uma outra raca que vem ganhando espa¢o no pais nos ultimos 10 anos é a Aberdeen
Angus, a qual € proveniente de cruzamentos industriais que acrescentam qualidade, como
maciez, a carne do Zebu. Este cruzamento, que vem crescendo a cada ano, gera mais de trés
milhGes de vitelos por ano, permitindo uma producdo em grande escala, com continuidade e
qualidade durante todos os periodos do ano (BRAZILIAN ANGUS BEEF, 2020).

De acordo com os dados obtidos da Associacao Brasileira de Angus, o Programa Carne
Angus certificadas aumentou cerca de 26,8% nas exportacdes de carne, se comparado o periodo
de janeiro a novembro de 2021 com o ano anterior. Os numeros da associa¢do mostram que a
China recebeu a maior parte da exportacdo (47%). A Palestina também se destacou, com 18%
das aquisicbes. Além disso, receberam o produto certificado paises como Emirados Arabes,
Arébia Saudita, Singapura, Ird, Oma, Libano, Bermudas e Catar (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ANGUS3, 2021).

O animal Aberdeen Angus é caracterizado pela precocidade de acabamento, alto grau
de marmoreio, eficiéncia produtiva, 6tima habilidade maternal e fertilidade, e de facil adaptagéo

a diferentes pastagens. Ao realizar o cruzamento deste com ragas zebuinas, as quais sdo
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reconhecidas pela grande resisténcia ao clima tropical brasileiro, capacidade de aproveitamento
dos alimentos grosseiros e boa susceptibilidade a parasitas, podem fazer um cruzamento
vantajoso, resultando em carne bovina de alta qualidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ANGUSS, 2021).

Diante de todos os fatores positivos relacionados ao Brasil para a criagdo de animais
para producdo de carne bovina, verifica-se a tendéncia dos alimentos em oferecer ao
consumidor a possibilidade de adquirir produtos que ultrapassem a concep¢ao de suprir as suas
necessidades nutricionais primarias (GROOT, 2021). Neste sentido, abordar e aprofundar nas
caracteristicas de carne bovina é de suma importdncia ndo somente para a satisfacdo
momentanea dos consumidores, mas também para sua recompra. Para as industrias frigorificas,
principalmente para linhas de produtos premium, garantir a carne com a qualidade esperada, é
a chave para manter e aumentar o market-share nos mercados nacionais e internacionais
(SCOLLAN et al., 2006).

O termo “qualidade de carne” é complexo e representa uma gama ampla de parametros
gue podem ser analisados nos produtos carneos. Dentre as caracteristicas de qualidade da carne,
amaciez € a principal. Ela é ponderada no momento do consumo, sendo o atributo que faz com
que o consumidor adquira novamente o produto e se disponha a pagar mais por ele
(KOOHMARAIE et al., 2002)

De acordo com Felicio (1999), muitos fatores podem influenciar a maciez da carne
bovina, como genética, sexo, maturidade, acabamento de gordura, promotores de crescimento,
velocidade de resfriamento de carcaca, taxa de queda de pH, pH final e tempo de maturacéo.

As diferencas de maciez encontradas em carnes, quando se compara das provenientes
dos animais zebuinos e taurinos, podem também estar atribuidas a diferentes niveis de enzimas
proteoliticas encontradas nos musculos durante o post-mortem (SHACKELFORD et al., 1995).
Wheeler et al. (1990) e Whipple et al. (1990a) atribuem a maior concentracdo de calpastatina
no musculo de animais zebuinos do que de taurinos. A calpastatina € o inibidor da acdo da
calpaina durante o processo de prote6lise post-mortem.

Segundo Andreas et al. (1995) e McCormick (1994), dois fatores que sdo determinantes
na maciez da carne bovina sdo o estado do complexo actomiosina, como também a quantidade
e qualidade do colageno intramuscular. O colageno é um dos principais componentes do tecido
conjuntivo e, a medida que o animal avanca com a idade, a tenacidade aumenta devido a um
aumento na estabilidade da ligag&o cruzada entre as moléculas de colageno, fornecendo suporte

estrutural ao musculo esquelético. No post-mortem, o colageno é o principal responsavel pela
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dureza da carne e é um dos fatores de variabilidade da textura entre os diferentes musculos
(Eggen; Hocquette, 2004; Purslow, 2005).

Tomando como base todos os fatores citados anteriormente, o presente estudo tem o
objetivo de avaliar o efeito do tempo de maturagcdo comercial em contrafilés de fémeas Nelore
e certificadas Angus em alguns dos parametros de qualidade de carne bovina (pH, cor
instrumental, forca de cisalhamento, perda de peso por cocgdo, comprimento do sarcomero,

quantidade de colageno total e porcentagem de colageno soluvel).
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2 OBJETIVO

Avaliar a influéncia do tempo de maturagéo no corte longissumus thoracis et lumborum
(contrafilé) de fémeas Nelore e certificadas Angus nos parametros de qualidade de carne

bovina.

2.1 Objetivos especificos

Determinar a forca de cisalhamento (maciez) no corte contrafilé de fémeas Nelore e
certificadas Angus, durante os periodos de 7, 14 e 21 dias de maturacao;

Determinar os valores de pH, cor instrumental, perda de peso por coc¢édo, quantidade de
colageno total e porcentagem de colageno sollvel, nos contrafilés das fémeas Nelore e

certificadas Angus.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ragas bovinas

Uma raca pode ser definida como sendo um grupo de subespécie de animais domésticos
com caracteristicas externas definiveis e identificaveis que lhe permitem ser separadas por
avaliacdo visual de outros grupos definidos de forma semelhante, dentro da mesma espécie, ou
um grupo para o qual a separacdo geogréfica e/ou cultural de grupos fenotipicamente
semelhantes levou a aceitacao de sua identidade propria (FAO, 1999).

Em suma, a raca pode indicar a melhor aptiddo do determinado animal, ou seja,
estabelecer em qual cadeia produtiva ele obter4 melhor desempenho, como por exemplo, na
cadeia lactea ou carnea. Vale uma excecdo apenas para as racgas de dupla aptidao, nas quais
terdo o desempenho dividido, em alguns casos, em parte iguais, podendo ser classificado como

um bom produtor tanto para carnes, como para leite (CHAVES et al., 2017).

3.1.1 Classificacao zooldgica dos bovinos

Os bovinos sdo pertencentes a classe dos Mamiferos, ordem ungulados (presenca de
casco), da subordem Artiodactilos (casco fendido), do grupo dos ruminantes, familia Bovidae,

subfamilia Bovinae, nas quais temos as subespécies Bos taurus indicus e Bos taurus taurus.

3.1.2 Origem das racas zebuinas e taurinas

A familia Bovidae (bovideos), uma das 06 (seis) pertencentes ao grupo dos animais
ruminantes, € composta por alguns mamiferos, as quais podemos dividir em animais
domeésticos, como as ovelhas, cabras e os bois, como também os selvagens, como os antilopes
e bisontes. Na subfamilia Bovinae estdo os bois, os bufalos e os antilopes de chifres espirais
(CHAVES et al, 2017).

De acordo com a teoria monofilética, na qual baseia-se no ancestral Unico, o antecessor
primitivo das diferentes ragas bovinas atuais € o Urus ou Auroch (Bos primigenius). Antes de
ser extinto em 1627, o Auroch foi difundido em toda a Europa, norte da Africa e sul da Asia
(MELO; SILVA, 2017).
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Como resultado do isolamento geografico e da formacdo de pequenos povoados, 0s

acasalamentos passaram a ser mais consanguineos, gerando-se linhagens evolutivas

divergentes. Assim sendo, do ancestral original Auroch, geraram-se duas subespécies mais

exploradas pelo ser humano: Bos primigenius primigenius, que deu origem ao gado europeu,

da subespécie Bos taurus taurus, e o Bos primigenius namadicus, que formou o gado indiano
ou zebu, da subespécie Bos taurus indicus (ROSA; MENEZES, 2014).

Chaves et al. (2017) descreveu varias caracteristicas morfologicas que auxiliam na

diferenciacéo entre os bovinos zebuinos e bovinos taurinos conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas morfoldgicas de diferenciacdo entre os animais de origem zebuina e

taurina.

BOVINOS ZEBUINOS

BOVINOS TAURINOS

Apresentam cupim

Cabeca mais comprida e estreita

Orelhas compridas e pendentes ou curtas e pontiagudas

Chifres compridos e grossos
Pescogo comprido e fino
Garupa estreita e inclinada
Membros mais compridos
Cauda comprida e fina
Vassoura da cauda destacada
Pele solta, fina e pregueada
Pelo curto e fino

Maior resisténcia ao calor
Maior resisténcia a ecto e endoparasitas
Trato gastrointestinal mais curto

Temperamento forte

Né&o apresentam cupim

Cabeca mais curta e larga

Orelhas retas, curtas e arredondadas
Chifres curtos e finos

Pescogo curto e grosso

Garupa larga e horizontal

Membros mais curtos

Cauda grossa

Vassoura da cauda bastante densa
Pele grossa com poucas pregas

Pelo grosso e comprido

Menor resisténcia ao calor

Menor resisténcia a ecto e endoparasitas
Trato gastrointestinal mais longo

Temperamento calmo

Fonte: CHAVES et al., 2017.

3.1.2.1 Ragas zebuinas

Nos paises de clima tropical, as ragas zebuinas (Bos taurus indicus) desempenham um

papel importante na producéo de carne e leite (SANTANA et al., 2016). Registros do ano de
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1813 relatam a primeira entrada de animais zebuinos no Brasil. Um casal de bovinos, muito
semelhantes ao Nelore, desembarcou em Salvador (Bahia), devido a problemas mecéanicos no
navio que os transportava. Este casal de zebuinos deu origem ao tipo, que mais tarde seria
chamado de gado “Malabar” (WEISS, 1956; SILVA, 1947).

A importagdo do gado zebu no Brasil foi iniciada no seculo X1X, na qual descendentes
de animais foram importados da india. Segundo Lopes e Rezende (2001), o primeiro nticleo de
Zebus puros foi estabelecido por D. Pedro I, em 1826, na Fazenda Real de Santa Cruz, proxima
ao Rio de Janeiro, dando assim, origem ao mestico zebuino "China™ que foi difundido pelo
Brasil Central.

O Nelore, uma das principais ragas pertencentes ao rebanho de zebuinos brasileiro, é o
nome de um distrito da antiga Provincia de Madras, Estado de Andra, situada na costa oriental
da India, onde foram embarcados os primeiros animais para o Brasil (ACNB, 2021).

A

Tabela 2 mostra algumas ragas Zebuinas de maior expressao.

Tabela 2 - Origem e funcGes das racas Zebuinas de maior expressao.

Raca Origem Funcdes
Gir india Mista
Nelore india Carne
Nelore mocho Brasil Carne
Tabapua Brasil Carne
Guzera india Mista
Indubrasil Brasil Carne
Sindi india Mista
Brahma EUA Carne

Fonte: JUNIOR, 2021.

Santana (2016) destaca como fatores para a grande disseminacdo da raca zebuina no
Brasil, a adaptacao inegével a altas temperaturas e pastagens com baixa qualidade nutricional,
como também sua resisténcia a parasitas.

Para Rosa e Menezes (2014), as racas zebuinas por terem se desenvolvido em condi¢cdes
ambientais mais adversas e com historico de sele¢cdo muito recente, possuem indices produtivos
menores do que as taurinas europeias. Se comparado com os taurinos, o animal zebuino é

considerado de tamanho médio a pequeno e é mais tardio sexualmente. Apresentam maior
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variabilidade no quesito qualidade de carne e menos convexidade nas massas musculares. Em
contrapartida, suporta melhor altas temperaturas, radiacdo solar, umidade, endo e ectoparasitas.
Estas caracteristicas constituem o grande trunfo das racas zebuinas para sistemas de producéo

em meio ambiente tropical.

3.1.2.2 Ragas mochas das ilhas britanicas

O grupo das racas mochas das ilhas britanicas é o grupo de menor porte entre as racas
taurinas, tendo seu peso de abate em torno de 420 a 450 kg. Esta raga € caracterizada por
excelentes caracteristicas de fertilidade, precocidade sexual e de acabamento da carcaca. Além
disto, oferece produtos carneos com qualidade reconhecida mundialmente pela sua maciez,
suculéncia e grau de marmoreio (gordura entremeada nos musculos). Deste grupo, destacam-se
as ragas Aberdeen Angus, Red Angus e Red Poll (ROSA; MENEZES, 2014).

Em funcdo destas caracteristicas e de serem geneticamente mochas, estas ragas foram
difundidas amplamente pelo mundo, para serem criadas puras ou em cruzamentos comerciais e

para a criacao de novas racas.

3.1.2.2.1 Aberdeen Angus

A raca Aberdeen-Angus recebe este nome por ser originaria da regido Angus, dos
condados de Aberdeen, localizados no oeste e nordeste da Escécia. Os animais desta raca sdo
descendentes do gado local de cor preta e foi reconhecida oficialmente em 1835 (SMAKUYEV
etal., 2021).

A selecdo dos animais Angus iniciou-se em 1800, tendo praticamente trés séculos de
melhoramento genético. Estes animais sao caracterizados pela alta qualidade de carne, rapidez
na engorda, rusticidade e habilidade materna (FILHO, 2021).

Conforme a Associacdo Brasileira de Angus (2021), existem inUmeras razbes para
escolher a raca Angus ao estabelecer a base genética de um criatério. A longevidade associada
a fertilidade, para as fémeas Angus, representa, ao final, mais crias geradas em um mesmo
periodo de tempo se comparado com outras ragas. Estes fatores conferem a criacdo alta
rentabilidade, tanto pelo nimero de novos bezerros, quanto pelo nimero de quilos obtidos por
hectare. Em relagdo a sua rusticidade, os animais possuem fécil adaptacdo a diferentes
condicBes climaticas e vegetacdo. No quesito precocidade, estes animais alcangam mais cedo a

puberdade, representando um ciclo de desenvolvimento menor e mais rapido retorno ao
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investimento do criador, além de sua alta eficiéncia na conversdo de alimentos em musculo. Na
questdo qualidade de carne, a carne Angus se consagrou em todas as regides do mundo por
oferecer alta suculéncia, sabor impar e gordura na medida certa.

Para que um corte carneo (produto final) receba em sua rotulagem o nome “Angus” é
necessario haver uma parceria entre a planta frigorifica que ira abater os animais e a Associa¢do
Brasileira de Angus, através do Programa Carne Angus certificadas. O programa é reconhecido
pela Confederacdo Nacional de Agricultura (CNA) e recebe auditoria externa da empresa
europeia Tiv Rheinland, conferindo credibilidade internacional a carne Angus brasileira
(CARNE ANGUS CERTIFICADA, 2021).

Em relacdo ao trabalho de certificacéo, este é realizado por técnicos credenciados da
Associacdo, 0s quais nao possuem qualquer vinculo empregaticio com a inddstria, cabendo a
esta Ultima, o pagamento de uma taxa pela prestacao de servi¢o, como pelo ato de estampar o
nome “Angus” em seus produtos.

O processo de certificacdo inicia-se desde o curral, onde sdo analisados o padréo racial
do grupo dos animais. Posteriormente, na linha de abate, estes animais sdo inspecionados
novamente, porém individualmente, verificando-se quanto a conformacdo da carcaca,
maturidade e grau de acabamento de gordura. Somente recebem o carimbo de certificagdo, 0s
animais que atenderam a todos os pré-requisitos estabelecidos. Para completar todo o ciclo de
producdo destes produtos, os técnicos também inspecionam as etapas de desossa, embalagem
priméaria e secundaria e expedicdo, garantindo assim, um produto de alta qualidade durante
todos os processos (CARNE ANGUS CERTIFICADA, 2021).

3.2 Fatores que influenciam a qualidade de carne bovina

De acordo com Felicio (1997), os fatores que influenciam a qualidade visual e sensorial
da carne bovina podem ser divididos em dois grupos:

a) Ante mortem, ou também conhecidos como fatores intrinsecos, 0s quais estdo
relacionados com o sexo, genética, alimentacao, estresse do animal, declinio do pH e idade ou
maturidade;

b) Post mortem ou extrinsecos, 0s quais se ligam aos procedimentos operacionais
exercidos pelas industrias frigorificas e outros stakeholders até o consumidor final, como o

resfriamento de carcacas, estimulacao elétrica, maturacdo e métodos de coccao.
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3.2.1 Sexo

Devido ao dimorfismo sexual, ou seja, quando o macho e a fémea de uma mesma
espécie sdo distintos externamente, tem-se o diferente desenvolvimento dos tecidos entre 0s
géneros (macho, macho castrado e fémeas). Em todas as espécies, 0 macho apresenta uma taxa
anabdlica de deposicdo de tecido muscular superior a das fémeas e a deposicdo de tecido
adiposo é mais tardia. O abate ocorrendo em idades semelhantes para os géneros, e mantendo
as outras caracteristicas fixas, as fémeas apresentam mais quantidade de tecido adiposo em
relagcdo aos machos (BRIDI; CONSTANTINO, 2021).

De acordo com Verbeke, 2010, o sexo do animal deve ser sempre avaliado
concomitantemente com a maturidade do bovino. Fémeas jovens (novilhas) acumulam gordura
a um peso inferior, por sofrer soldadura das epifises 6sseas em uma idade inferior em relacéo
aos machos e sofrem menos estresse do que os touros, e esses fatores possuem total influéncia
sob as caracteristicas da carne. Assim, em um comparativo alternando apenas a influéncia do
sexo, a probabilidade de as fémeas jovens resultarem em uma carne de melhor qualidade do

gue 0s machos séo maiores.

3.2.2 Genética

A genética € um fator crucial que pode influenciar as caracteristicas do tecido muscular
in natura e, portanto, do produto acabado (CUVELIER et al., 2006).

Cundiff, (1992) relatou que a carne de touros Bos indicus (Brahman, Sahiwal e Nelore)
€ menos macia do que a de touros Bos taurus. A média da forca de cisalhamento, analisada na
lamina WBSF (Warner-Bratzler shear force), obtida dos cruzamentos de Nelore foi 25% mais
dura do que a média dos cruzamentos Hereford-Angus. Ressalta-se que todos os animais foram
abatidos com idade média de 417 dias.

Diversos trabalhos relatam a superioridade de maciez obtida de animais Bos taurus, se
comparados com a de animais Bos indicus. De acordo com Thompson, (2004), quanto maior a
participacao do altimo, menor os valores de maciez destes cortes, quando comparados com 0s
das racas taurinas, pela maior concentracéo da enzima calpastatina nos muasculos.

De acordo com Whipple et al. (1990), ap6s as primeiras 24 horas de post mortem, 0s

cortes obtidos de ragas europeias, como por exemplo o Bos taurus, j& possuem um processo de
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maturacgdo. J& para os obtidos de animais e misturas de Bos indicus, o processo € mais lento nas

primeiras semanas.

3.2.3 Maturidade

Alguns estudos investigaram a relagdo da maciez de carne bovina com a maturidade
(idade) de abate destes animais, sendo que a maioria deles, reportam um decréscimo no
primeiro, quando ha um avanco da idade (WULF et al., 1996; HINER e HANKINS, 1950;
TUMA et al., 1963). Ja Gullett et al. (1983), sugere que a maturidade das vacas de descarte de
confinamento, ndo influenciou na qualidade final das costelas assadas, mas que as vacas jovens
receberam classificacdes de carcaca Federal maiores e precos melhores do que as de descarte.

Com o avanco da idade, ocorrem a formacdo de ligacdes cruzadas intra e
intermoleculares nas moléculas de coladgeno, chamadas de piridinolina, o que confere uma
maior termoestabilidade, ou seja, de dificil desnaturacdo e diminuicdo da solubilidade a
atividade enzimética (LAWRIE, 2005).

Sob a perspectiva de qualidade da coloracéo da carne e gordura bovina, dependendo do
tipo de alimentacéo fornecida aos animais, estes atingem o peso desejavel de abate mais jovens
ou mais velhos. Quanto mais tempo estes animais permanecerem no campo, maior serd a
concentracdo da proteina mioglobina nos musculos e, assim, mais escura seré a carne. O mesmo
acontece em relacdo a coloracdo da gordura, este parametro também é afetado diretamente pelo
tempo, devido ao maior tempo de deposicdo de carotenoides provenientes das forragens
(FELICIO, 1997).

Morales et al. (2003) também discorreu sobre qualidade de carne de animais jovens, as
quais possuiam caracteristicas desejaveis ao consumidor, como por exemplo, a proporcao
adequada de carne e gordura, tamanho constantes dos cortes, coloracdo, maciez e sabor.

Segundo a Instrucdo Normativa N° 9 de 04 de maio de 2004 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2004):

“A maturidade ¢é verificada pelo exame dos dentes incisivos,
estabelecendo-se as categorias:

- Dente de leite (d) - animais com apenas a 12 denti¢céo, sem queda das
pincas;

- Dois dentes (2d) - animais com até 2 dentes definitivos, sem queda
dos primeiros médios da primeira denti¢ao;

- Quatro dentes (4d) - animais com até 4 dentes definitivos, sem queda
dos segundos médios da primeira denticéo;
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- Seis dentes (6d) - animais com até 6 dentes definitivos, sem queda dos
cantos da primeira denticao;
- Oito dentes (8d) - animais com mais de 6 dentes definitivos”.

A Tabela 3 mostra a evolucdo dentaria dos bovinos.

Tabela 3 - Evolucéo dentéria dos bovinos (primeira e segunda denticao).

Tempo da segunda

Tipo de denticdo Tempo da primeira denticéo

denticéo
Pincas Antes do nascimento 20 meses
Primeiros médios Antes do nascimento 30 meses
Segundos médios Antes do nascimento 38 meses
Cantos 15 primeiros dias apds o nascimento 48 meses
Primeiro pré-molar Ausente Ausente

Entre 25 e 28 dias

Antes do nascimento

Segundo pré-molar 26 a 30 meses

Terceiro pré-molar 26 a 30 meses

Quarto pré-molar Antes do nascimento 30 a 34 meses

Primeiro molar - 4 a 6 meses
Segundo molar - 15 a 18 meses

Terceiro molar - 24 a 30 meses

Fonte: BRIDI, 2011.

A Tabela 4 ilustra a idade de erup¢do dos dentes incisivos permanentes, tanto para o0s

animais de origem zebuina, como para os taurinos.

Tabela 4 - Idade aproximada para erup¢do dos dentes incisivos permanentes para as ragas
zebuinas e taurinas.

Idade aproximada de erupcéo

Incisivos permanentes

Zebuinos Taurinos
2 20 - 24 meses 18 - 28 meses
4 30 - 36 meses 24 - 31 meses
6 42 - 48 meses 32 - 43 meses
8 52 - 60 meses 36 - 56 meses

Fonte: BRIDI, 2011.
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3.2.4 Maturacao

A conversao do musculo esquelético em carne é complexa e esta relacionada com uma
série de modificacbes metabolicas, fisicas e estruturais. Ainda ap6s a morte do animal, sua
musculatura permanece em atividade, devido a reserva de glicogénio, sendo que somente apos
um conjunto de rea¢des bioquimicas e biofisicas, é que o masculo se transformard em carne.

Na industria frigorifica, esta transformacéo acontece nas camaras de maturagéo sanitaria
de carcacas. A maturagdo sanitaria tem como objetivo cumprir as exigéncias internacionais e a
legislagdo brasileira, para que se possa garantir a qualidade higiénico-sanitéria da carcaga, como
também de fornecer subsidios necessarios para a perfeita transformacdo do musculo em carne,
por meio das reacdes bioquimicas.

Durante o processo de maturacdo sanitaria, as meias carcacas, sem nenhum tipo de
embalagem, sdo acondicionadas em amplas camaras de resfriamento, climatizadas sob um
sistema de producéo de frio, permanecendo por um periodo minimo de 24 horas, sob faixa de
temperatura de 2,1°C a 5°C.

O cddigo Zoosanitario Internacional da Organizacdo Mundial de Sanidade Animal —
OIE, declara que as carnes devem ser submetidas a um processo de maturacdo a uma
temperatura superior a 2°C, isto €, temperatura levemente superior ao ponto de congelamento,
durante um periodo minimo de 24 horas apds abate, e que, apos este periodo, o pH da carne
sera medido no centro do musculo Longissimus thoracis (PITUCO, 2002).

Este processo, objetiva a inativacdo do virus da febre aftosa. A febre aftosa é uma
enfermidade viral, altamente contagiosa, de evolucdo aguda, que afeta naturalmente os animais
artiodactilo domésticos e selvagens: bovinos, bubalinos, ovinos, caprinos e suinos. O virus é
labil em pH acido (menor que 6) e alcalino (maior que 9). (SOUZA, 2007).

A maturacdo sanitaria da carne inativa o virus nos tecidos musculares esqueléticos e
cardiacos, propiciado pela queda do pH, pela formacdo de acido latico, o qual usualmente
acompanha o rigor mortis. Com o pH em torno de 6,0 o virus é inativado a uma taxa de 90%
por minuto, enquanto em pH 5,0 a taxa de inativacéo é de 90% por segundo (PITUCO, 2002).

Com a presenca do oxigénio, o musculo em um animal vivo se contrai por um processo
de gasto/recuperacdo de energia sob condicdo aerobia. Embora o processo de contragdo e
possivel em condigcdes anaerdbias, essa forma, no entanto, s6 é utilizada sob condicGes

anormais, por ser pouco eficiente.
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O animal recém abatido apresenta em seus musculos, ATP, fosfocreatina e possui um
pH em torno de 6,9 a 7,2. No musculo vivo, o ATP circula continuamente para a manutencdo
do metabolismo (ROCA, 2015).

O endurecimento dos musculos, ou mais conhecido como rigidez cadavérica, inicia nas
primeiras horas apds a morte do animal e pode durar vérias horas, dependendo dos fatores
intrinsecos e/ou extrinsecos do animal (estado geral, doenca infecciosa, intoxicagoes,
temperatura do ambiente e outros (COELHO, 2002).

Através da sangria, quando o suprimento de oxigénio € cortado, 0 musculo passa a
utilizar o processo anaerébio, resultando em um processo contrétil desorganizado. Nas etapas
iniciais sdo degradadas as reservas de fosfocreatina, seguidas pelas reservas de glicogénio,
outros carboidratos e finalmente o ATP, na qual é rico em energia. Como consequéncia, 0S
prétons que sdo produzidos durante a glicélise, como também durante a hidrolise de ATP a
ADP, causam diminuicao significativa do pH intracelular. A medida que a quantidade de ATP
diminui, aumenta a degradacdo do glicogénio, e como consequéncia, a formacao do produto
final do metabolismo anaerobio, o &cido latico (ROCA, 2015).

Com o gasto dos depositos energéticos, o processo contratil comeca a formar enlaces ou
pontes permanentes entre actina e miosina, e 0 musculo vai perdendo a elasticidade e entra em
rigor mortis. Com o inicio do rigor mortis, 0 musculo se torna inextensivel e duro quando
realizada a coc¢do. O rigor mortis comeca a aparecer em torno de 9 a 12 horas ap0s a sangria,
atingindo um maximo em 20 a 24 horas, para entdo sofrer um progressivo declinio. Do ponto
de vista tecnoldgico, considera-se carne 0 muasculo que tenha passado pelo processo de rigor
mortis (MANTENESE, 2002).

Um dos aspectos mais marcantes da transformacdo do masculo em carne é a queda do
pH, inclusive a ponto de determinar a futura qualidade da carne (FEIJO, 2021).

A medida que a maturacdo continua, 0 mulsculo se torna flexivel mais uma vez,
tornando-se mais flexivel com o aumento do tempo de maturacdo. O processo de
condicionamento ou maturacao solta os filamentos de actina na banda Z com a qual sua uniéo,
provavelmente via troponina, € mais fraca do que com a miosina. Os filamentos de actina
colapsam sobre os da miosina, provocando o alongamento das bandas A, ocorrendo o
enfraquecimento progressivo da juncao das bandas A-I, demonstrado pelo aumento dos espacos
vazios entre as bandas A e | do sarcomero (LAWRIE, 2005).

As principais enzimas presentes no processo de maturacdo sdo as calpainas e as

catepsinas capazes de hidrolisar as proteinas miofibrilares. O principal mecanismo ou sistema
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relacionado com a maciez é o das calpainas, estas sao enzimas célcio dependentes e apresentam
trés componentes principais:
» calpaina tipo I (enzima que requer baixos niveis ou micromoles, u M, de
calcio), é ativada quando o pH decai de 6,8 para aproximadamente 5,7;
« calpaina tipo IT (enzimas que requer niveis mais levados ou milimoles, mM, e
célcio). E ativada quando o pH esta em torno de 5,7 e é responsavel pela
continuidade do processo de amaciamento, estando ativa em torno das 16
horas post-mortem e assim permanecendo por longos periodos;
» calpastatina, que tem como principal fung¢do inativar as calpainas. (Volpelli et
al., 2004)

Para Lonergan et al. (2010), pode-se citar como um outro importante ponto relacionado
ao pH na atividade das calpainas, é que devido a alteracdes nos seus niveis, o substrato alvo das
calpainas tenham alteracdes em sua estrutura, tornando-0s mais acessiveis para a sua atuacao,
aumentando assim a protedlise, gerando carnes mais macias.

Segundo Li et al. (2009) e Varricchio et al. (2013), nos bovinos, ja foram encontradas
10 isoformas da calpaina, sendo duas ja bem estudadas, a p-calpaina ou calpaina 1 e a m-
calpaina ou calpaina 2, que sdo nomeadas em referéncia a quantidade necessaria de célcio para
serem ativadas. Em suma, a p-calpaina requer entre 5 e 65 uM de Ca?*, enquanto a m-calpaina
requer entre 300 e 1000 uM de Ca?*. Dentre as calpainas, pesquisas evidenciam que a p-calpaina
tem seu papel na protedlise no post-mortem mais acentuada que a m-calpaina, sendo mais
importante no processo de amaciamento da carne (HOPKINS; THOMPSON, 2002). Este fato
decorre da concentracdo de célcio livre no periodo de rigor mortis ser somente suficiente para
a ativagdo da p-calpaina (DRANSFIELD, 1999). Assim, a m-calpaina tem um papel menos
importante em bovinos (VEISETH et al., 2001; CAMOU et al., 2007).

As calpastatinas atuam impedindo as calpainas de se ligarem as membranas, através das
sequencias de helicoidais. Ja as calpainas, degradam a desmina e enfraquecem a ligacdo da a-
actina ao disco Z. A tropomiosina e a proteina da linha M também sdo degradadas. Foi
evidenciado que durante o condicionamento de musculos bovinos, a troponina T sofre
protedlise, com producdo concomitante de quatro peptideos. Salienta-se que o sistema calpainas
ndo tem acdo sobre a actina ou a miosina em si e que ela esta, de fato, localizada na linha Z
(LAWRIE, 2005).

Para Koohmaraie (1994), ap6s o processo de abate dos animais, varias mudangas

acontecem no musculo esquelético, sendo que em algumas, tem-se a quebra da integridade do
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tecido muscular, resultando em melhores escores de maciez. Estas mudangas podem ser
resumidas nas seguintes etapas:
1) Enfraquecimento e/ou degradacéo do disco Z;
2) Degradacdo da desmina que leva a fragmentacao das miofibrilas, provavelmente
através da ruptura entre as miofibrilas;
3) Degradacéo dos filamentos de titina, que liga filamentos de miosina, ao longo de
seu comprimento;
4) Degradacao da nebulina;
5) Desaparecimento de troponina T e formacdo simultanea de polipeptidios com peso
molecular entre 28 e 32 kDa;
6) Aparecimento de um polipeptidio com peso molecular de 95 kDa;
7) Miosina e actina, principais proteinas contrateis, ndo séo afetadas.

Segundo Lawrie (2005), ha um outro sistema enzimatico envolvido no condicionamento
da carne, principalmente o dos lisossomos. Diferentemente dos fatores sarcoplasmaticos
ativados pelo calcio (calpainas) que tém o pH 6timo acima de 6, as catepsinas (B, D, H e L) dos
lisossomos representam uma serie de enzimas proteoliticas com pH 6timo abaixo de 6. Destas,
as catepsinas H ndo podem degradar as proteinas miofibrilares nativas e, embora a catepsina D
possa degradar as proteinas miofibrilares abaixo de pH =5, sua a¢cdo no condicionamento post
mortem, no pH final normal, de 5,5, ¢ menor. Por outro lado, ambas as catepsinas, B e L, podem
degradar essas proteinas no musculo post mortem. A catepsina L é, provavelmente, a mais
importante proteinase lisossomal no condicionamento. Ela degrada as troponinas T e I, a
proteina C rapidamente, e a titina (conectina), nebulina, a-actinina, tropomiosina, actina e as
cadeias leves e pesadas da miosina de forma lenta. Sua acdo no pH = 5,5 é mais rapida do que
no pH = 6, porém mais lenta do que no pH = 5. A degradacdo da miosina ndo é significativa a
Menos que as circunstancias sejam excepcionais.

Wheeler et al. (1990) e Whipple et al. (1990) observaram que animais zebuinos
apresentam maiores concentragdes de calpastatina no musculo se comparados aos taurinos. A
calpastatina é o inibidor da acdo da calpaina durante o processo de protedlise post mortem. Foi
observada estreita relacdo entre este inibidor com a menor maciez da carne. Adicionalmente a
isto, Wheeler, Cundiff e Koch (1994) citam que sdo encontrados menor niveis de p-calpaina
em animais Bos indicus.

Segundo Shackelfort et al. (1991), o nivel de atividade da calpastatina duas horas post

mortem pode ser usado como indicador da maciez final da carne. A carne de zebuinos é menos



31

macia que a carne de taurinos em virtude da prote6lise reduzida das proteinas miofibrilares
associada a alta atividade de calpastatina nos musculos.

Para Koohmaraie et al. (2002), a maciez final da carne refletira a eficacia da degradacéo
enzimatica para desestruturar as miofibrilas compactadas durante o processo de rigor mortis. A
eficiéncia da degradacéo enzimatica depende do tempo de maturacédo e do nivel de compactacao
das miofibrilas resultante do rigor mortis. O comprimento de sarcomero, o contedo de tecido
conjuntivo e a protedlise das miofibrilas podem explicar grande parte, sendo toda variacao
observada na maciez da carne maturada.

A tenderizacéo € a definicdo de um termo genérico do processo que ocorre durante o
periodo de maturacdo, na qual resulta em melhorias na maciez da carne e que pode ser medida
somente no post-rigor. Tenderizacdo reflete em proteolise, na qual é a degradacao das proteinas
em pequenas subunidades que ocorre durante o periodo de maturacdo (GOLL et al., 1998).

A maturacdo da carne é frequentemente aplicada, principalmente no viés comercial, com
a finalidade de se aprimorar as caracteristicas sensoriais do corte, especialmente a sua maciez,
sabor, aroma e suculéncia (ANDRIGHETTO et al., 2006; PARRISH et al., 1991). Duas
técnicas de maturagdo bastante utilizadas sdo a “wet-ageing”, na qual o corte carneo é colocado
na embalagem a vacuo, ¢ outra, “dry-ageing”, sem a protecdo da embalagem , ambas sob
refrigeracdo (CAMPBELL et al., 2001).

A metodologia de maturacdo Umida compreende em manter as carnes in natura,
desossadas, embaladas a vacuo e sob refrigeracdo entre 0 e 2°C, por um periodo variavel,
geralmente de 7 a 21 dias ap0s o abate (MORAES, 2004; LAWRENCE et al., 2006). O processo
de embalar a carne a vacuo, deve-se & necessidade de controle do crescimento bacteriano.
Carnes embaladas a vacuo possuem o retardamento do crescimento de bactérias aerdbicas
putrefativas e o favorecimento do crescimento de bactérias laticas, as quais produzem
substancias antimicrobianas (PUGA et al., 1999), assegurando assim sua qualidade higiénico-
sanitaria.

Para Wheeler et al. (2005), o emprego da maturagédo na cadeia produtiva da carne bovina
pode ser uma alternativa para o melhoramento da maciez destas carnes obtidas de animais de
origem zebuina. Ela elimina as diferengas de textura de carnes entre as ragas, como também
entre 0s animais dentro da mesma raca, produzindo um produto mais homogéneo ao
consumidor.

O processo de maturacdo comercial segue como uma alternativa para a industria

frigorifica e o varejo em oferecer um produto mais equalizado, em relagdo & maciez, utilizando-
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se 0s animais em abundéancia no pais, da ragca Nelore, atendendo assim um dos principais
atributos relacionados a qualidade de carne (DELGADO, 2006).

3.3 Caracteristicas de qualidade de carne

3.3.1 pH

Para carnes bovinas, o potencial Hidrogeniénico (pH), esta relacionado com o acimulo
de acido latico oriundo das mudancas post mortem. A quantidade e a taxa de acimulo de acido
latico na carne influenciam a sua qualidade final, modificando, direta ou indiretamente, a cor e
aparéncia, o sabor e o aroma, a textura (maciez e suculéncia) e as propriedades funcionais,
capacidade de retencdo de agua e capacidade de exsudacdo. Durante o processo de rigor mortis
e da maturacdo da carne, o pH possui um papel marcante na contragdo, prote6lise e desnaturacao
proteica, ocasionando mudancas na sua estrutura e, por conseguinte, na qualidade. Além disto,
para a formacdo do sabor, muitas reacfes sdo dependentes do pH; portanto, a quantidade e a
qualidade dos compostos aromaticos, que contribuem para o sabor da carne e de seus produtos,
serdo afetadas por esse parametro (RAMOS; GOMIDE, 2017).

Adicionalmente a isto, o pH tem um papel de suma importancia, no que diz respeito ao
crescimento microbiano, sendo que a acidificacdo da carne bovina é considerada uma excelente
barreira a deterioracdo (Sigarini, 2004).

Conforme héa a formacdo do acido latico, observa-se a queda do pH, que é explicada
principalmente pela libertacéo de ions H* (Joaquim, 2002). Todavia, a conversdo do glicogénio
em acido lactico apenas progride até ao momento em que o pH atinge um valor que é capaz de
inativar as enzimas glicoliticas. Normalmente, esse valor de pH esta em torno de 5,4 a 5,5
(Lawrie, 2005).

Varios fatores sdo comumente conhecidos como capazes de influenciar o pH, como: a
espécie e genotipo do animal; o tipo e a forma em que a dieta é oferecida; o estresse pré-abate;
e os procedimentos de insensibilizacdo e de refrigeracéo das carcacas (RAMOS; GOMIDE,
2017).

De forma geral, os animais previamente ao processo de abate se deparam com algum
nivel de estresse, por ndo estarem em seu habitat natural, e estes podem refletir negativamente

na qualidade da carne. O impacto deste efeito desfavoravel necessita ser levado em
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consideragdo o tipo, periodo de duragéo e intensidade dos fatores de estresse individuais pré-
abate, como também a sensibilidade do animal a eles. O pH final da carne é diretamente
dependente da quantidade de glicogénio existente no muasculo (FERGUSON; WARNER,
2008).

De acordo com Petrolini (2014), a carne DFD, sigla das palavras em inglés Dark, Firm
and Dry, que correspondem a escura, firme e seca, € um problema causado pelo estresse cronico
antes do abate, que esgota os niveis de glicogénio. Ha evidéncias de que o principal fator de
inducdo do aparecimento da carne DFD seja 0 manejo inadequado antes do abate que conduz a
exaustdo fisica do animal. A carne DFD tem um pH alto em virtude das insuficientes reservas
de glicogénio no momento do abate, apresentando valores superiores a 6,0.

Por outro lado, um estresse breve e intensivo imediatamente antes do abate induz a uma
diminuicdo dréastica no pH, a uma velocidade significativa, promovendo o desenvolvimento da
carne PSE (Pale, Soft, Exudative — palida, mole e exsudativa), sendo estd muito comum em
suinos, porém com incidéncia razodvel em bovinos (PELICANO; PRATA, 2007).

Tanto a carne PSE quanto a DFD tém ma aparéncia, propriedades tecnologicas e
palatabilidade ruins (WARRISS; BROWN, 2000).

Segundo Poleti et al. (2018), um dos principais pontos de atencdo das industrias
frigorificas é no gréafico de queda do pH durante a transformacao do masculo em carne. Carnes
com valores de pH anormais, além de resultarem em caracteristicas negativas na qualidade da
carne, geram grandes perdas econémicas devido a ndo possibilidade de exportacdo para
mercados internacionais.

O pH da carne bovina, considerando as condi¢des adequadas de abate e fisiologicas do
animal, no momento do abate é em torno de 6,9 a 7,2 e algumas horas depois, oscila entre 6,5
a 6,8. ApGs 24 horas de armazenamento, sob temperatura levemente superior ao ponto de
congelamento, o pH médio situa-se entre 5,6 -5,8 (PITUCO, 2002).

3.3.2 Cor

A cor da carne é um dos fatores mais importantes que afetam a aceitagdo do
consumidor, as decisdes de compra e a satisfacdo dos produtos carneos. As medicdes de cor
sdo feitas usando o sistema de cores Commission International De [ ’Eclairage (CIE)
(Commission International De I’ Eclairage, 1976). As trés coordenadas de cores fundamentais

sdo L*, a* e b*. A L* mede a luminosidade sendo uma medida da luz refletida (100 = branco;
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0 = preto); a* mede vermelho positivo, verde negativo e b* mede amarelo positivo, azul
negativo (COMMISSION INTERNATIONAL DE I 'ECLAIRAGE, 1976) .

Pode-se dizer que os principais pigmentos responsaveis pela cor da carne sdo a
mioglobina e hemoglobina, principalmente a primeira, na qual é responsavel por 80% da
pigmentacdo. Em menor relevancia, outros pigmentos como catalase e citocromo-enzimas
podem ser citados (KROPF, 1993).

A mioglobina e a hemoglobina sdo compostas, em grande parte, por proteinas. A
mioglobina é o pigmento muscular que retém o oxigénio nos tecidos, ja a hemoglobina é o
pigmento sanguineo que fica responsavel pelo transporte do oxigénio na corrente sanguinea.

A mioglobina pode ser encontrada no musculo como oximioglobina, desoximiglobina
e metamioglobina. Essa transformacéao é dependente do estado do ion ferro e as ligacdes que
sdo feitas com oxigénio. Assim, a concentracdo como o seu estado de oxigenacdo ou oxidacéo,
na superficie da carne, representam a cor da carne (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A quantidade de mioglobina varia com a espécie, sexo, idade, localiza¢do anatdbmica do
musculo, atividade fisica, pelo tipo de fibra muscular bem como pelo nivel de sangria do animal
no abate (CORNFORTH, 1994).

Os animais de pasto exibem mais mioglobina do que os animais confinados, devido as
diferengas na atividade fisica (SHORTHOSE; HARRIS, 1991) e, portanto, diferencas na cor da
carne.

Embora existam relatos contrastantes sobre os efeitos da raca na cor da carne, estas
diferencas foram associadas a varia¢fes na gordura intramuscular, conteddo de umidade e
mudancas dependentes da idade no contetdo de mioglobina muscular (LAWRIE; LEDWARD,
2006) e o pH final do musculo (HECTOR et al., 1992), com pH final mais alto sendo associado
a cortes escuros. Alguns autores (CHAMBAZ et al., 2003; MUIR et al., 2000; REVILLA;
VIVAR-QUINTANA, 2006) ndo relataram efeitos da raca na cor da carne.

Em um corte cérneo, proveniente de um animal recém abatido e desossado, ao
realizarmos o corte com a faca, observamos a cor vermelho purpura, devido principalemente a
mioglobina. Este mesmo corte, ao ficar exposto ao ar, em torno de 30 a 40 minutos, faz com
gue a mioglobina reaja com o oxigénio molecular, devido a grande afinidade, formando um
outro pigmento relativamente estavel, a oximioglobina, pelo processo denominado oxigenacéo.
A oximioglobina ¢ um pigmento que resulta na cor vermelho brilhante, ou “vermelho cereja”,

que proporciona um aspecto atraente ao consumidor (CORNFORTH, 1994).
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Esta Gltima reacdo é reversivel e é chamada de desoxigenacao, causada pela dissociacao
do oxigénio devido ao baixo pH, aumento da luz ultravioleta e baixa tensdo de oxigénio
(RAMOS; GOMIDE, 2007).

A desoxigenacdo da oximioglobina resulta na mioglobia reduzida, na qual é muito
instavel. As condi¢BGes que causam desoxigenacdo também sdo responséveis pela oxidacdo
formando a metamioglobina, de coloragdo marrom, indesejavel. Este processo de formagéo
desta cor é considerado um sério problema para 0 varejo, uma vez que 0S consumidores
geralmente a associam com “carne velha” ou armazenadas por um longo periodo, embora possa
haver a formacgdo da metamiglobina em alguns minutos (MACDOUGALL, 1994).

A formacdo desta cor constitui um sério problema para a venda da carne, porque a
maioria dos consumidores a associam com um longo periodo de armazenamento, embora possa
haver a formacdo da metamioglobina em poucos minutos (GREER; JONES, 1991).

Em carnes frescas, o0 acimulo de metamioglobina ndo acontece tdo frequente devido a
substancias redutoras (ROCA, 2000). Baixas pressoes de oxigénio, altas temperaturas, nas quais
ativam as enzimas que utilizam o oxigénio, presenca de sal (elemente oxidante) e bactérias
aerobias, as quais reduzem a tensdo de oxigénio, propiciam a formacdo da metamioglobina
(MACDOUGALL, 1994).

Relacionada a cor da gordura subcutanea dos cortes bovinos, animais alimentados a
pasto por um longo perido, podem apresentar uma gordura de cor mais amarelada, devido aos
altos niveis de beta-caroteno contido na grama. Esta cor amarela da gordura € medida
objetivamente por coordenadas b*. Além disso, as racfes a base de forragem, bem como
diferentes forragens e mudancgas sazonais, permitem carcagas com aparéncia mais escura e

magra ou gordura de aparéncia amarela (BAUBLITS et al., 2004).

3.3.3 Maciez

A textura da carne pode ser considerada a manifestacdo das propriedades reoldgicas da
carne, ou seja, a manifestacdo sensorial da sua estrutura e a maneira com que esta reage a forca
aplicada durante a mastigacao e a outras sensagdes especificas envolvidas no ato de degustacao
(RAMOS; GOMIDE, 2017). Szczesniak (1963) definiu como “a manifestagdo sensorial das
propriedades mecanicas e estruturais dos alimentos, detectada através do senso fisioldgico de
visdo, tato e o conjunto de sensagGes obtidas na boca durante ou apds a ingestdo de um alimento
ou bebida, que estdo relacionados a densidade, viscosidade, tensdo superficial e outras

propriedades fisicas do alimento™.
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Para Lawrie (2005), a textura, de forma geral, envolve trés aspectos: 1) a propenséao de
penetracdo dos dentes na carne; 2) a facilidade de fragmentacdo ou ruptura da carne; e 3) a
quantidade de residuos apds a mastigacdo. A textura é, portanto, proveniente da natureza do
alimento e ndo apenas de uma Unica propriedade, e sim de um grupo, estando mais associada
ao senso fisico do que ao quimico. Ressalta-se que este Gltimo pode contribuir para o
estabelecimento das caracteristicas fisicas da textura, especialmente na maciez de produtos
carneos processados. Tratando-se da carne fresca, a maciez € um dos principais atributos que
influenciam a sua palatabilidade.

Levando em consideragéo todos os atributos que contribuem para a qualidade da carne
durante a degustacdo, pode-se dizer que a maciez tem sido a mais importante para determinar
a aceitabilidade e satisfacdo do consumidor (MORGAN et al., 1991). Ramos & Gomide (2017)
citam gue a variabilidade no atributo maciez € identificado como um dos maiores problemas
das industrias, especialmente a da carne bovina. Boleman et al. (1997) observaram que 0s
consumidores estdo dispostos a pagar mais caro pela garantia da maciez da carne.

De acordo com Miller (2020), os consumidores evidenciam que a maciez € um dos
fatores determinantes que afetam uma experiéncia satisfatoria de comer carne. Como
consequéncia, 0s consumidores estdo dispostos a pagar um prémio por um produto carneo que
possa ter sua maciez garantida (LUSK et al., 2001).

A maciez da carne é afetada por diversos fatores, sendo eles ante e post mortem. Como
fatores ante-mortem destacam-se a genética, a raca, 0 sexo, 0 stresse pré-abate, a idade, a
nutricdo, o exercicio, o comprimento dos sarcémeros (ROCA, 2000), assim como a quantidade
e solubilidade do tecido conjuntivo (PURSLOW, 2005).

Segundo Lawrie (2005), o nivel de maciez pode ser relacionado a trés categorias de
proteinas presentes no mdasculo: as tecido conjuntivo (colageno, elastina, reticulina e
mucopolissacarideos da matriz), da miofibrila (actina, miosina e tropomiosina) e do
sarcoplasma (proteinas sarcoplamaticas e reticulo sarcoplasmatico). A importancia de sua
relativa contribuicdo depende de circunstancias como o grau de contracdo das miofibrilas, o
tipo de musculo e a temperatura de cocgao.

A maciez da carne fresca €, fundamentalmente, dependente de trés fatores: 1) da dureza
intrinseca; 2) da fase de dureza; e 3) da fase de amaciamento. Enquanto que as Ultimas duas
fases ocorrem durante o armazenamento post mortem, a primeira (dureza intrinseca) € de
natureza da carne no momento de abate e ndo se altera, substancialmente, durante o periodo de
maturagdo. Esta dureza inicial é proveniente do tecido conectivo, mais especificamente da

organizacdo e estruturacdo das moléculas de colageno. A fase de dureza € oriunda do
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encolhimento da estrutura miofibrilar e, logo, do musculo durante o processo do rigor mortis.
Por fim, a fase de amaciamento é a degradacdo post mortem da estrutura miofibrilar que ocorre,
essencialmente, pela acdo das enzimas endogenas. Desta forma, a analise de maciez da carne
torna-se uma ferramenta importante para determinar a qualidade durante o ato de degustacéo
(RAMOS; GOMIDE, 2017).

Para a analise de maciez, podem-se utilizar dois métodos: subjetivos e/ou objetivos. O
método subjetivo, recorre a um painel sensorial, na qual um grupo de pessoas, treinadas ou nao,
a depender do objetivo da analise, classifica as carnes em relacdo ao atributo maciez apos terem
provado estas (ALVES et al., 2005).

Para as analises objetivas, estas sdo baseadas em métodos fisicos e quimicos. Entre o0s
métodos fisicos, cita-se a analise de textura por meio de equipamentos especificos (analise
instrumental), os texturémetros, 0s quais avaliam diversos parametros reolégicos da carne.
Comumente utiliza-se na avaliacdo de maciez da carne cozida. Exitem outros métodos fisicos,
como a determinagdo do comprimento do sarcomero e o grau de fragmentagdo miofibrilar
(medida da degradacdo estrutural oriunda da atividade enzimatica), os quais séo utilizados para
predizer a maciez, utilizando-se carnes cruas (RAMOS; GOMIDE, 2017).

J& para os métodos quimicos, utiliza-se a determinacdo do tecido conectivo
(quantificacdo e estruturacdo) e a da capacidade de retencdo de dgua (relacionada a suculéncia),
assim como a avaliagdo direta da atividade enzimatica (calpainas e catepsinas) (RAMOS;
GOMIDE, 2017).

A avaliacdo instrumental, utilizando-se o0 equipamento texturémetro, através da
mensuracdo da forca de cisalhamento, é a principal ferramenta utilizada em estudos
relacionados a textura da carne. Por definicdo, a forca de cisalhamento é a for¢a que divide a
amostra em partes contiguas por um deslizamento relativo de uma sobre a outra, numa direcéo
paralela aos seus planos de contato obtendo a separacao da amostra, quando se aplica forca de
corte ou uma mudanca de posi¢do. De acordo com Chaib (1973), a combinacdo dos métodos
de compressao e cisalhamento, simulam o consumo do corte carneo, ou seja, acdo causada pelos

dentes neste alimento, compressédo, seguida de cisalhnemento Figura 1.
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Figura 1 - Combinagdo dos principios basicos de compressao e cisalhamento.

o =
-

Fonte: (adaptada de Chaib, 1973)

O fato de relacionar e medir a forca de cisalhamento de uma amostra de carne cozida
com sua maciez foi criada na década de 1920, por Warner e seus associados. Posteriormente,
alguns detalhes da metodologia foram alterados, como a espessura e forma da lamina,
velocidade, entre outros (BRATZLER, 1932).

Em 1969, Smith, Carpenter e King, determinaram como padrdo para a predicdo da
maciez em carnes pela forca de cisalnamento Warner-Bratzler Shear Force (WBSF). Estes
pesquisadores avaliaram protocolos WBSF e seus efeitos sobre valores de maciez subsequentes.

A técnica de forca de cisalhamento Warner-Bratzler permitiu proporcionar maior
rendimento em relacdo aos painéis sensoriais treinados e adicionou um avancado no grau de
objetividade. Para o corte carneo Longissimus thoracis, foi demonstrado que a WBSF €
altamente repetitiva quando os protocolos de medicdo sdo executados corretamente
(WHEELER et al., 1994; WHEELER; SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1997).

3.3.4 Perda de peso por cocgdo

A quantidade de umidade presente na carne assada determina sua suculéncia e sua
maciez. A agua da carne pode estar livre ou ligada. A ligada estéa associada a proteinas por meio
de ligacdes de hidrogénio, as quais sdo influenciadas pela carga superficial e pela polaridade da
proteina. A livre € mantida por forcas capilares em diferentes compartimentos do tecido do
masculo, por exemplo, nos espagos entre os miofilamentos, entre as miofibrilas e fora das
fibras. Essa forma de &gua é a mais predominante na carne (70-90%). CondicGes de
desnaturacdo, como armazenamento de pecas congeladas, oxidagdo e acimulo rapido de acido
no pds-morte enquanto a temperatura permanece alta, fazem com que ocorra reducéo da agua
ligada na carne (DAMODARAN; PARKIN, 2019).
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A capacidade de ligacdo das proteinas a agua geralmente diminui a medida que a
temperatura aumenta, devido a reducdo das ligac6es de hidrogénio e a diminuicdo da hidratagdo
dos grupos i6nicos (DAMODARAN; PARKIN, 2019).

A capacidade de retencdo de agua refere-se a capacidade da proteina de absorver agua
e reté-la contra a forga gravitacional dentro de uma matriz proteica, como em géis proteicos ou
nos musculos de carne bovina. Essa agua corresponde ao somatério da &gua ligada, da agua
hidrodinamica e da agua aprisionada fisicamente (capilaridade). Esta Ultima contribui mais para
a capacidade de retencdo de agua do que as aguas ligada e hidrodindmica. No entanto, estudos
mostraram que a capacidade de retencdo de &gua das proteinas estd correlacionada
positivamente a capacidade de ligacdo a 4gua. A capacidade das proteinas de aprisionar dgua
estd associada a suculéncia e a maciez dos produtos de carne triturada e as propriedades de
textura desejaveis (DAMODARAN; PARKIN, 2019).

3.3.5 Comprimento do sarcomero

A primeira abordagem sobre a relagdo do encolhimento do sarcomero pelo frio e maciez
de carne bovina foi relata por Locker (1960) e posteriormente por outras pesquisas. Estas
pesquisas elucidam que o comprimento da unidade contractil do muasculo (sarcomero) esta
diretamente correlacionado com a maciez da carne (RAMOS; GOMIDE, 2017).

Olsson et al. (1994) também destaca que este encurtamento pelo frio tem um papel
importante na textura da carne, e que este fendmeno ocorre com maior intensidade em fibras
com atividade predominantemente oxidativa, como as fibras vermelhas.

O encurtamento maximo dos sarcomeros € a principal consequéncia do processo de
rigor mortis. Bridi et al. (2011) define o sarcomero como a area de uma fibra muscular
delimitada por duas linhas Z, sendo a unidade contratil da fibra muscular, tendo seu tamanho

final alcancado no rigor mortis. Durante o encurtamento maximo, o musculo pode diminuir até
1 . . - . -
3 do seu comprimento original, como resultado da sobreposicdo dos miofilamentos,

aumentando a rigidez da carne (DA COSTA, 2007).

Na classe dos mamiferos, os miofilamentos grosso possuem diametro de 14 a 16 nm e
comprimento de 1,5 mm, enquanto o miofilamentos finos, de 6 a 8 nm de didametro e 1,0 mm
de comprimento em cada lado da linha Z. Desta forma, o comprimento do sarcémero, € avaliado
como a distancia entre duas linhas Z, a qual dependera do estado de contragdo do masculo. Em
estado de repouso, o musculo esquelético de mamiferos possui um sarcdmero com
comprimento médio aproximado de 2,5 mm (RAMOS; GOMIDE, 2017).



40

A maciez € reconhecidamente um atributo de destaque para a qualidade da carne bovina.
Pelo fato de ser uma caracteristica influenciada por muitos fatores, é de dificil previsdo antes
do momento do consumo (KOOHMARAIE, 1994). Um fator geralmente associado a maciez é
0 grau de contracdo do tecido muscular, causado pela exposicdo do musculo a baixas
temperaturas antes do estabelecimento do rigor mortis, fendmeno conhecido como cold
shortening ou encurtamento pelo frio (PARRISH et al., 1973). Este pode causar um aumento
de quatro a cinco vezes na forca necessaria para cisalhar um pedaco de carne (MARSH, 1977).0
tecido muscular sofre maior encurtamento quando esta em pré-rigor e na temperatura entre 2 e
37°C, exceto na faixa de temperatura entre 14 e 19°C, onde o encurtamento ¢ minimo
(LOCKER; HAGYARD, 1963).

Para Devine et al. (2002), quanto maior o comprimento do sarcomero durante o rigor
mortis em musculos bovinos mantidos a temperaturas de 10-18°C, resultard em carne mais
macia, que esté relacionado com o minimo encurtamento e 0 maximo potencial de extensao na
resolucéo do processo, devido a influéncia da temperatura na sobreposicao entre os filamentos
de actina e miosina. Tornberg et al. (1996) abordaram que outro fator importante que influencia
o desenvolvimento do rigor é o grau de sobreposicdo que ocorre entre os filamentos de actina
e miosina.

Por estes fatos, 0 projeto para desenvolvimento das camaras de resfriamento de carcacas
bovinas deve ter como premissa este fendbmeno, como também outros ndo relacionados a
maciez, como o processo de perda de peso e crescimento microbiano.

Smulders et al. (1990) ilustraram que a relacdo entre o comprimento do sarcOmero e a
maciez percebida sensorialmente pode ser expressa por uma curva sigmoidal com ponto de
inflexdo em 1,8 mm, na qual maiores valores estdo associados a maciez da carne. Outros autores
tem corroborado com as observacfes de Smulders e colaboradores, sendo demonstrado que a
dureza da carne inicia quando o comprimento do sarcoémero atinge valores menores que 2,0
mm. Wheeler et al. (2000) sugerem que a varidvel comprimento do sarcobmero seja abordada
como dois grupos distintos (sarcomero > 2,0 mm e sarcomeros < 2,0 mm), que integram de
forma diferente com o grau de protedlise e o teor de coldgeno da amostra. De acordo com estes
autores, nas amostras com sarcomero > 2,0 mm a maciez é independente das variaveis
proteolise e colageno, ja nas amostras com sarcomero < 2,0 mm, ambas as variaveis (protedlise
e colageno) estdo relacionadas a maciez.

Afirmam que, o encurtamento acontece de forma minima (em torno de 10% do
comprimento muscular), quando a temperatura no inicio do rigor mortis situa-se entre 15 e
20°C. Entre 20 e 40°C, ocorre cerca de 30% e, entre 14 e 0°C, 50% de encurtamento. Se a
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sobreposi¢do dos miofilamentos resulta num encurtamento superior a 20%, ja ocorre prejuizo
perceptivel da maciez. Esse efeito de endurecimento aumenta até um pico em torno de 40% de
encurtamento.

Segundo Koohmaraie (1996), no primeiro dia post mortem é comum esta forte
correlacdo entre o comprimento dos sarcomeros e a forca de cisalhamento, ao passo que, a
medida que ocorre a maturacgdo da carne, essa correlacdo torna-se mais fraca, devido as rupturas
transversais nas miofibrilas, pela acdo enzimatica, na medida em que progride a resolucdo do
rigor mortis.

Sendo assim, por mais que a medida do comprimento do sarcomero de musculo pés-
rigor possa ser considerado uma indicagédo grosseira do arranjo molecular das miofibrilas, trata-
se de um método simples e objetivo para se estimar o grau de contracao, sendo Util para predizer
a maciez da carne (RAMOS; GOMIDE, 2017).

3.3.6 Teor de colageno

Diretamente relacionado com a textura e maciez, o tecido conectivo exerce um papel
importante na composicéao da carne. As diferengas na maciez de carnes estdo associadas a idade
de abate, funcdo do musculo em questdo e sexo, as quais podem variar na quantidade deste
tecido conectivo. O colageno compde grande parte da estrutura do tecido conectivo, e em
grandes quantidades, pode implicar em uma menor maciez da carne in natura (RAMOS;
GOMIDE, 2017).

A palavra colageno deriva do termo grego Kolla = cola e geno = producdo, ou seja, a
producdo de cola a partir de diferentes matérias-primas. O colageno, conhecido como a cola
mais antiga do mundo, era obtido a partir do aquecimento da pele e tenddes de alguns animais,
como os cavalos e 0s bovinos, sendo muito utilizado como adesivo, revestimento protetor de
tecidos bordados e fabricagdo de instrumentos musicais (SHIMOKOMAKI, 1991).

Os tecidos conectivos sdo geralmente compostos por poucas células (fibroblastos) e uma
boa quantidade de sustancia extracelular. Esta substancia extracelular, varia de um gel fraco a
uma massa fibrosa rigida, sempre contendo fibras extracelulares embebidas numa substancia
amorfa fundamental (glicoproteinas), que fornecem o0s elementos estruturais ao tecido
conjuntivo. A quantidade relativa dos varios tipos de fibras, células e substancia fundamental
varia muito de uma regido do organismo para a outra, dependendo das exigéncias estruturais
locais (RAMOS; GOMIDE, 2017).
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O coléageno, uma proteina fibrosa e insolGvel, integra a matriz extracelular do tecido
conjuntivo. Como proteinas principais desta matriz, elas perfazem aproximadamente 25% da
massa proteica total do organismo, possuindo uma grande relevancia na arquitetura tecidual
mantendo a estrutura fisica de uma espécie, devido a grande resisténcia mecéanica conferida
pela sua organizagdo macromolecular que resulta na formacéo de fibras (RODRIGUES, 2009).

O principal papel do colageno no musculo é suportar as fibras musculares, pois para se
obter um determinado movimento, ele promove a transmissao da forca contractil das unidades
miofibrilares ao esqueleto. Desta forma, € o principal componente dos ligamentos, tenddes,
constituindo ainda a rede protéica (endomisio, perimisio e epimisio) responsavel pela
estruturacdo e suporte muscular; além de fornecer a matriz sobre a qual ocorre a calcificacéo
nos dentes, cartilagens e osso (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A molécula de colageno (tropocoladgeno) é composta por trés cadeias a enoveladas,
dando origem a uma estrutura polipeptidica de tiplice-hélice estabilizada por ponste de
hidrogénio. As hélices da molécula de tropocolageno se diferenciam da estrutura de a-hélice
devido a presenca em grande quantidade dos aminoacidos prolina e hidroxiprolina, que
interferem nessa estrutura. A hidroxiprolina € um aminoacido presente nas proteinas do tecido
conectivo (colageno, elastina e reticulina) e que ndo aparece em quantidades significativa em
outras proteinas. A quantidade de hidroxiprolina é constante no coladgeno (aproximadamente
14%), o que permite que este aminoacido seja utilizado como indicador na determinacgdo da
quantidade de colageno nos tecidos (RAMOS; GOMIDE, 2017).

Segundo GOMEZ-GUILLEN et al. (2002), a hidroxiprolina é, portanto, 0 aminoécido
mais importante, devido a capacidade de estabelecer pontes de hidrogénio pelos grupamentos
OH, ajudando na estabilidade da molécula. Assim, a temperatura de desnaturacdo e a
quantidade de hidroxiprolina e prolina presente nesta proteina sdo consideradas como fatores
responsaveis pelo possivel desdobramento e facil solubilidade da hélice de colageno.

Alem das ligacBes de ponte de hidrogénio, grande parte da resisténcia das fibrilas de
coladgeno é atribuida as ligacGes covalentes formadas entre as cadeias a na molécula de
tropocolageno (RAMOS; GOMIDE, 2017).

De acordo com LIRA (1997) existem dois tipos de ligagdes cruzadas no coldgeno:
ligacGes intramoleculares, as quais ocorrem entre as cadeias o na molécula de tropocolageno e
com funcéo ainda ndo bem esclarecida, como as ligagdes intermoleculares, que ligam uma tripla
hélice a outra e sdo essenciais para 0 mecanismo de estabilidade da fibra de colageno.

Para Ramos & Gomide (2017), a medida que o animal envelhece, as ligacGes

intermoleculares séo convertidas de maneira redutivel (soltvel) para uma forma mais estavel,
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ndo redutivel (insollvel). A natureza dessa Ultima ainda ndo é totalmente conhecida, mas, em
geral, animais mais velhos possuem maiores ligages cruzadas entre as fibras de colageno do
gue animais mais novos. Além disso, com o avanco da idade do animal, essas ligacdes tornam-
se mais resistentes ao calor, gerando residuos que persistem mesmo apos a hidrolise.

Para Ramos & Gomide (2007), de forma geral, a composi¢éo, a quantidade e o arranjo
do tecido conjuntivo intramuscular afetam a textura da carne, como também as mudancas que
ocorrem no musculo com a idade do animal.

Apesar de compor em pequena quantidade o total das proteinas musculares (de 2 a 5%),
0 col&geno € responsavel por varias mudancas de textura em carnes durante seu cozimento.
Com o aumento da temperatura pelo cozimento, acontece o amolecimento da estrutura do
colageno, pelo encolhimento de suas fibras, e, persistindo este aquecimento, sua conversdo em
gelatina (RAMOS; GOMIDE, 2017).

No parametro solubilidade, muitos trabalhos tém estudado os efeitos do processo de
aquecimento na quebra das ligagfes cruzadas e na desnaturacdo do colageno, bem como as
decorrentes alteracBes nas caracteristicas e textura da carne cozida, indicando algumas
correlagdes com estas mudancas, como por exemplo, 0 método de cozimento, bindmio tempo-
temperatura, grau de umidade e taxa de penetracéo do calor (HADLICH, 2011).

Segundo Bailey & Sims (1977), a diferenca na maciez da carne de animais jovens e
velhos, em relagdo ao teor de colageno, ocorre devido ao fato de que nos primeiros, a sintese
de grandes quantidades de coldgeno novo é mais rapida do que no segundo. Como no colageno
novo existem poucas liga¢cdes cruzadas (que reduzem a solubilidade da molécula de colageno)
este colageno € facilmente solubilizado quando da aplicacdo de calor (coc¢do). Este fato é
evidenciado em trabalho que mostram uma diferenga marcante na solubilidade do colageno,
onde em animais jovens de 8-9 semanas, 22% do colageno intramuscular é solubilizado em
agua quente, em novilhos de 10 meses, essa solubilidade reduz para 12% e em vacas adultas, a
solubilidade cai para 4% (OLIVEIRA et al., 1998).

Além disto, acredita-se também que o tamanho do diametro da fibra, como o tipo de
colageno no musculo, também interfere na textura da carne. Fibras maiores podem “proteger”
o centro das moléculas de colageno da desnaturacéo durante o cozimento, simplesmente devido
a sua integridade estrutural e tamanho. J& quanto ao tipo de fibra de colageno, estudos
evidenciam correlagdes entre a grande quantidade de colageno tipo Il e a dureza (RAMOS;
GOMIDE, 2017).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Materiais

A coleta das amostras foi conduzida na planta frigorifica da empresa Minerva Foods,
situada na cidade de Palmeiras de Goias, estado de Goias. Para o estudo, foram selecionadas
nove carcagas de animais fémeas Nelore - NE (peso médio 209 kg) e nove de animais fémeas
cruzadas certificadas Angus — CA (peso médio 231 kg), totalizando 18 meias carcacas, todas
com idades em torno de 24 meses. Em relacéo a alimentacdo destes animais, para o tratamento
NE, as fémeas permaneceram a pasto e as fémeas CA, somente nos Ultimos cem dias, receberam
uma alimentacdo proteinada a pasto. Na classificagdo de carcacas ap6s o abate, ambos 0s
tratamentos apresentaram cobertura de gordura uniforme.

Em relacdo a maturidade destas fémeas, estas foram selecionadas apenas apds
receberem a checagem de denticdo realizada pela Inspecdo Federal da planta frigorifica. As
fémeas Angus foram selecionadas somente apOs serem classificadas pelos técnicos da
associacao do Programa Carne Angus, presentes na unidade frigorifica, com idade que variava
de dente de leite a 04 (quatro) dentes permanentes. Ja para a raca Nelore, foram selecionadas
somente com 02 (dois) dentes permanentes.

A Tabela 5 ilustra a divisdo dos tratamentos citados acima.

Tabela 5 - Classificacfes dos tratamentos selecionados para o0 estudo.

n (quantidade de

Sexo Raca Maturidade
carcacas)
o Dente de leite 01
Certificadas Angus
Fémea 02 dentes 05
(CA)

04 dentes 03
Fémea Nelore (NE) 02 dentes 09

Em relacdo ao processo de abate, as carcacas selecionadas para o teste passaram por
todas as etapas da Inspecdo Federal e foram submetidas a estimulacdo elétrica de média

voltagem, conforme procedimento ja implementado na planta frigorifica, 300 Volts e 15 Hertz.
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As meias carcagas esquerdas selecionadas foram desossadas ap6s 48 horas do abate,
quando foram coletados cortes de 30 cm de contrafilé, na altura da 92 costela, em sentido caudal.
Os cortes foram embalados a vacuo, acondicionados em caixas de isopor com gelo e
encaminhados para o Abatedouro-escola da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos, a Universidade de S&o Paulo, Campus de Pirassununga, Estado de S&o Paulo, nos
quais foram acondicionados em camara fria (0+2°C) e permaneceram nesta condicao até o inicio

das analises.

4.2 Preparacao das amostras

A primeira avaliacdo das amostras em laboratdrio foi iniciada ap6s 07 dias da data do
abate. Para a organizacdo das analises/amostras, cada peca de contrafilé foi cortada em 8
(oito) bifes, 02 (dois) de 1,5 cm de espessura cada e 06 (seis) de 2,5 cm, conforme Figura 2 e
Figura 3, os quais foram individualmente identificados, embalados a vacuo e direcionados

para os determinados ensaios, conforme Tabela 6.

Figura 2 - Separacdo dos bifes na peca de contrafilé.

Porgio Porcdo
Cranial Caudal

p. -

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 3 - Separagdo dos bifes na peca de contrafilé com o molde de 2,5 cm, determinacédo de
pH, cor, cilindros extraidos dos bifes com 1,27 cm de diametro e determinacdo da forca de

cisalhamento pelo texturbmetro (IAmina Warner-Bratzler).
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 6 - Planejamento das amostras e respectivas analises.

i ) . Tempo de
Numero do bife Tamanho Analise B
maturacéo
1 1,5¢cm Colageno total e % soluvel 07 dias
2 1,5¢cm Comprimento do sarcémero 07 dias
H, cor, perda de peso por
3 2,5¢cm P P _ Pesop 07 dias
coccao e forca de cisalhamento
4 2,5cm Backup 07 dias
H, cor, perda de peso por
5 2,5¢cm P P _ Pesop 14 dias
coccdo e forga de cisalhamento
6 2,5cm Backup 14 dias
H, cor, perda de peso por
7 2,5¢cm P P _ PesOp 21 dias
coccdo e forga de cisalhamento
8 2,5cm Backup 21 dias
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Todos os tratamentos, inclusive as amostras backups, permaneceram durante seu
periodo de maturacdo em camaras frias com temperatura de 0 a 2°C. As amostras backups, ao
final de cada periodo de maturacdo estabelecido, foram posteriormente congeladas e
permaneceram armazenadas caso fosse necessaria a repeticdo de alguma analise.

As amostras de 1,5 cm, designadas para analises de quantidade de colageno total e
porcentual de colédgeno soltvel, como as designadas para o comprimento do sarcémero, foram

imediatamente congeladas a -20 °C e permaneceram assim até 0 momento da avaliacéo.

4.3 Analises realizadas

Ao final de cada periodo de maturacdo, as amostras de 2,5 cm de espessura foram
retiradas das embalagens a vacuo e deixadas oxigenar, por 30 minutos, sob temperatura de 4 a
6 °C.

4.3.1 Determinacdo de cor

A avaliacdo objetiva da cor da carne foi realizada utilizando o sistema CIELab (CIE,
2004) utilizando um espectrofotdmetro portatil, modelo CM2500d (Konica Minolta Brasil, Sdo
Paulo, Brasil) com iluminante padréo “A”, angulo de observacao de 10° e abertura do obturador
de 30 mm (Figura 3). Valores finais de L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho) e b*
(intensidade de amarelo) de cada amostra foram obtidos através da média de trés observagdes,
realizadas em pontos distintos da amostra.

Adicionalmente, foi realizada a analise de diferenca de cor (AE), conforme a equacéo

(1), entre os valores médios de cada tratamento (CA e NE):

AE %= \/Aa ¥2+ Ab ¥+ AL %2

4.3.2 pH

A mensuracdo do pH (Figura 3) foi realizada utilizando o medidor de pH digital modelo
HI199163 (Hanna Instruments, S&o Paulo, Brasil).

(1)
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4.3.3 Perda de peso por coccéo e forca de cisalhamento

Os procedimentos para coc¢do dos bifes destinados a analise de perda de peso por
coccdo e forca de cisalhamento foram realizados utilizando-se adaptagfes do protocolo
experimental descrito pela American Meat Science Association (AMSA, 2015).

Para a analise de perda de peso por coc¢do e forca de cisalhamento, as amostras carneas
foram pesadas em bandejas de aluminio, previamente taradas, em uma balanca semianalitica
(modelo A1000 - marca Marte), para entdo obtencdo de seus pesos iniciais. Posteriormente,
foram assadas em um forno elétrico industrial (Modelo F130/L — Fornos Elétricos Flecha de
Ouro Ind. e Com. Ltda., Séo Paulo, Brasil), previamente aquecido a 170°C e equipado com um
termostato para manter esta temperatura durante todo o tempo de cozimento.

A temperatura interna dos bifes foi monitorada por meio de termémetros individuais em
seu centro geométrico. Ao atingirem temperatura interna de 40°C, os bifes foram virados e
permaneceram no forno até atingirem a temperatura interna de 71°C.

Os bifes assados permaneceram em temperatura ambiente até atingirem +25°C. Em
seguida, foram novamente pesados para determinacédo das perdas de peso por coccdo (PPC, %),

conforme a Equacdo (2):

~ Peso inicial do bife—Peso final do bife
% Perda de peso por cocgao = bife / f¢ w100 (@)
Peso inicial do bife

Apobs a pesagem, os bifes foram envolvidos em filme pléastico e refrigerados (4 - 6°C)
por 12 horas. Logo em seguida, foram retirados seis cilindros (1,27 cm de didametro) de cada
bife, no sentido paralelo ao das fibras, para determinacédo da forca de cisalhamento (FC) através
do equipamento TMS-PRO analisador de textura (Food Technology Corporation, Sterling,
Virginia, USA) acoplado com um dispositivo de cisalhamento Warner—Bratzler (Figura 3), com
velocidade fixada em 200 mm/min (AMSA, 2015). A forca de cisalhamento de cada amostra
foi considerada como a média das seis repeticdes.

Para as analises de avaliacdo do comprimento do sarcomero e quantificacdo do colageno
total e porcentual de colageno soltuvel, como citado anteriormente, as amostras foram

congeladas a -20°C, ao sétimo dia de maturacdo, e avaliadas em laboratdrio externo.
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4.3.4 Determinagdo do comprimento do sarcomero

Para a determinacgdo do comprimento do sarcomero, foram coletados seis cilindros (1,27
cm de didmetro) de cada amostra crua, no sentido paralelo ao das fibras, sendo armazenados
dentro de um recipiente de plastico contendo 0,2 mL de solucéo de sacarose e fixador por 12
horas a 4°C (ANTONELO, 2018). O comprimento do sarcomero foi avaliado pelo método de
difracdo a laser, através do equipamento Helium Neon Laser Model 05-LHR-021 e Power
supply - Model # 05-LPL-911-065 115/230 Vac. (Melles Griot, Carlsbad, CA, USA), de acordo
com o método proposto por Cross et al. (1981). De cada cilindro, foram realizadas seis
mensuragOes de comprimento de sarcomero, de forma em que o comprimento de sarcOmero de
cada amostra foi considerado como o valor médio dos 6 comprimentos mensurados
(ANTONELO, 2018).

4.3.5 Quantidade do colageno total e porcentual de colageno soltvel

O coléageno total e o porcentual de colageno soltvel foi determinado de acordo com
Palka (1999). As amostras foram hidrolisadas por 24 horas com 25 mL de HCI 6M a 110°C.
Em seguida, clarificadas com carvao ativo, neutralizadas com NaOH 10M e 1M, e diluidas com
250mL de &gua destilada. A quantidade de hidroxiprolina foi determinada utilizando o método
citado por Reich (1970). O colageno total, calculado a partir do teor de hidroxiprolina e usado
o coeficiente 7,25. O porcentual de colageno soltvel foi extraido ap6s homogeneizacéo de 6 g
de carne picada com 24 mL de solucdo de ringer diluida com agua destilada na proporcéao de
1:3. Os homogenatos sdo aquecidos (70 min a 77°C) e centrifugados e os sedimentos sdo secos
a 105°C para determinacdo da porcdo insoltvel. A porcentagem da porcao soltvel foi calculada
de acordo com a Equacao (3):

, , Colageno total—Colageno insoluvel
% Colageno soluvel = g Coligeno iital x 100 ©)

4.4 ANALISE ESTATISTICA

O efeito do tempo de maturacdo (07, 14 e 21 dias) como fator principal, e a raga
(Certificada Angus e Nelore) como fator secundario, foram avaliados para os resultados de pH,
cor (L*, a*, b*), forca de cisalhamento e perda de peso por cocgdo. Para as analises de
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comprimento de sarcémero, colageno total e porcentual de coldgeno soltvel, foram avaliados
somente em relagédo ao fator raga, no mesmo tempo (07 dias).

Estes resultados foram submetidos para a analise de variancia, utilizando o modelo
linear (Statistica, versdo 7.0). Um delineamento inteiramente casualizado foi adotado com 09
(nove) repetigdes por tratamento (raga), e 03 repeti¢des para o fator tempo de maturacdo, sendo
a raca e tempo de maturacdo considerados fatores fixos. Quando o fator foi significativo (P <

0,05) as diferencas entre as medias foram avaliadas pelo teste de Tukey.



51

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises realizadas foram divididos em trés tabelas, sendo que a
Tabela 7 mostra os valores médios de pH e cor instrumental (L*, a* e b*), a Tabela 8, os valores
médios de forca de cisalhamento e perda de peso por coccado, e a Tabela 9, os valores médios
de comprimento de sarcémero, quantidade de colédgeno total e porcentual de colageno sollvel,
obtidos dos contrafilés analisados para os dois tratamentos — certificadas Angus (CA) e Nelore
(NE).
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Tabela 7 - Valores médios de pH e cor instrumental (L*, a* e b*) de contrafilés de fémeas
Nelore (NE) e certificadas Angus (CA).

Tempo de
maturacao CA NE SEM Valorp
(dias)
pH
7 5,76% 5,72 0,012 0,109
14 5,718 5,69 0,013 0,057
21 5,63¢ 5,70 0,019 0,055
SEM 0,013 0,014
Valor p 0,000 0,701
L*
7 42,54 40,58 0,54 0,067
14 42,08 40,90 0,37 0,113
21 43,252 40,99° 0,43 0,004
SEM 0,355 0,274
Valor p 0,44 0,828
a*
7 27,34 25,88 0,415 0,077
14 27,562 25,79 0,402 0,022
21 27,122 25,25P 0,400 0,015
SEM 0,281 0,277
Valor p 0,823 0,624
b*
7 20,072 18,12° 0,363 0,002
14 19,80° 17,93 0,385 0,009
21 19,542 17,99° 0,314 0,007
SEM 0,194 0,231
Valor p 0,571 0,949

& \alores médios na mesma linha com letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05).
A€ Valores médios na mesma coluna com letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05).

SEM: erro padrdo da média.
Teste de Tukey.
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5.1 pH

A analise estatistica dos valores de pH (Tabela 7) ndo mostrou efeito (p > 0,05) entre os
tratamentos NE e CA nos dias 07, 14, e 21 dias de maturacdo comercial. Se fixarmos a raca e
comparamos os valores obtidos por cada uma, houve diferenca significativa nos valores de pH
para CA (p=0,000), com valores de 5,76, 5,71 e 5,63, respectivamente, mostrando diminuicéo
de pH ao longo da maturacdo. Houve diferenca significativa entre os dias 7 e 14, entre 7 e 21
dias e entre os dias 14 e 21. J& para NE, ndo houve diferenca significativa (p=0,701) durante a
maturacdo. Estes valores podem ser considerados dentro da normalidade para carne bovina, ou
seja, abaixo de 5,9, segundo a legislacdo de um dos paises importadores mais exigentes
relacionado a este parametro, a China, através do Oficio-Circular N°34/2022/
CGCOA/DIPOA/SDA/MAPA (BRASIL, 2022).

Consolo et al. (2020) em um estudo realizado com touros jovens de Angus mesticos,
com idade de 14 — 16 meses e 14 dias de maturacdo encontraram um pH médio de 5,64. Valor
préximo ao encontrado no 21 dia de maturacdo de Angus deste estudo (pH=5,63), o que
demonstrou que a queda do pH foi mais lenta.

Papaleo Mazzucco et al. (2016) encontraram valores médios de pH em Longissimus
thoracis 24 h post mortem de raca Angus pura de 5,53, para raga Angus cruzada com Hereford
de 5,51 e para Angus cruzado com Limousin de 5,56. Estes valores ndo tiveram diferencas
significativas entre si e estdo mais baixos dos que encontrado neste estudo (pH 21 dias CA 5,63
e NE 5,70).

5.2 Cor

A cor da superficie das amostras foi determinada através da escala do sistema CieLab.
Para 0 parametro L*, que esta relacionado com a Luminosidade, ndo foi observado diferenca
significativa entre os grupos experimentais CA x NE (p>0,05) para os dias 7 e 14 de maturagéo,
com p=0,067 e p=0,113, respectivamente. Porém, houve uma diferenca significativa para o dia
21, com p=0,004, onde CA (L*=43,25) apresentou maior luminosidade do que NE (L*=40,99).
Isso pode ser explicado pela queda do pH de CA ter sido mais intenso do que NE. Estudos
associam a queda do pH com o aumento da liberacao de agua superficial, aumentando assim, a

luminosidade e o brilho da superficie. Com relacdo ao efeito do tempo de maturacdo comercial
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ndo houve diferenca significativa tanto para CA (p=0,355) quanto para NE (p=0,274),
demonstrando que o tempo de matura¢do ndo influenciou na luminosidade (L*) da carne com
0 aumento do tempo do tratamento.

Com relacdo ao parametro a*, que esta relacionado com a intensidade da cor vermelha
da carne, foram observadas diferencas estatisticas significativas entre 0s grupos experimentais
no 14° dia (p= 0,022), com valores de média em 27,56 para CA e 25,79 para NE, sendo a
tonalidade vermelho em CA mais intensa do que NE, como também no 21° dia de maturagédo
com (p=0,015), onde CA apresentou cor vermelha mais intensa (27,12) do que NE (25.25). O
efeito do tempo de maturacdo nos dois tratamentos (CA e NE) ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas.

Na avaliacdo dos valores do parametro b*, que esta relacionado com tons de amarelo,
foram observadas diferencas significativas entre CA e NE no 7°, 14° e 21° de maturacgdo
(p=0,002, p=0,009 e p=0,007, respectivamente), onde CA apresentou valores maiores desta
caracteristica em todos os tempos (7°, 14° e 21°). N&o foram observadas diferencas
significativas no tempo de maturagdo para os dois grupos experimentais (p=0,571) para CA e
(p=0,949) para NE. Para CA, observou-se uma pequena reducdo da intensidade do valor b*
com o0 aumento do tempo de tratamento (maturacdo), sendo no 21° dia o menor resultado
encontrado. J& NE houve um decréscimo até o 14° dia e no 21° dia a intensidade aumentou
levemente.

Com estes dados, observa-se que a carne proveniente das fémeas certificadas Angus
(CA) apresentaram valores um pouco mais favoraveis do que as fémeas Nelores (NE) em todos
0s parametros de cor, e que se avaliadas tridimensionalmente no espectro de cores, podem
resultar em uma carne mais aceitavel pelo consumidor pela aparéncia que remete ao “vermelho
cereja’.

Por mais que foram identificadas algumas diferencas significativas entre os
tratamentos CA e NE, em diferentes tempos de maturagéo, pode-se considerar que as amostras
se encontravam dentro da faixa de normalidade para todos os pardmetros de cor (L*, a* e b*).

Malheiros et al. (2020) encontraram em estudos realizados com linhagens de
melhoramento genético de Nelores machos ndo castrados com idade entre 20 - 24 meses e
terminacdo em confinamento por 90 - 100 dias, valores de luminosidade (L*) de 27,9 + 2,7,
vermelhiddo (a *) de 12,4 + 1,86 e amarelo (b *) de 5,5 + 1,0. Estes resultados ficaram abaixo
dos valores encontrados neste estudo, sugerindo que fémeas jovens de Nelores podem possuir

coloragéo mais intensa do que machos.
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Em um estudo recente Sant'anna et al. (2019), também observou valores maiores de
L* (36,77) e b* (11,77) em gado Nelore. De acordo com Olivera et al. (2013), a tonalidade
vermelho é o parametro de cor mais importante para carne fresca e um alto valor de a* foi
obtido no presente estudo.

Consolo et al. (2020), em touros jovens (14 e 16 meses) mesticos (Angus e Nelore),
encontraram valores médios para L* (39 £+ 0.35), a* (16.9 £ 0.24) e b* (14.7 + 0.19) em
Longissimus lumborum apds 14 dias de maturacdo. Os valores obtidos neste estudo também séo
superiores a estes dados encontrados, sugerindo que a cor da carne obtidas das fémeas foram
mais favoraveis do que a dos touros jovens.

Papaleo Mazzucco et al. (2016) encontraram valores médios de cor em Longissimus
thoracis 24 h post mortem de raca Angus pura de L*=37,25, a*=20,69 e b*=10,56 e para raca
Angus cruzada com Hereford de L*=36,97, a*=21,01 e b*=10,64. Estes valores foram
inferiores aos encontrados para CA neste estudo, provavelmente devido ao tempo de maturagéo
ser menor do que foi aplicado para este.

A analise de diferenca de cor total (AE) foi utilizada para determinar a diferenga de cor
perceptivel entre duas cores, classificando as amostras, ao final, como uma pequena diferenca
(AE < 1.5), distintas (1.5 < AE < 3) e muito distintas (AE > 3), conforme descrito por (Pathare
etal., 2013).

Os resultados encontrados para analise de (AE) foram 2,06, 1,97 e 2,61 para 0s
respectivos tempos de maturacédo (07, 14 e 21 dias). Em todos estes tempos, 0 comparativo das
amostras entre racas (NE x CA) foram consideradas distintas, por terem apresentado os valores
entre1,5¢e 3.

5.3 Perda de peso por coccao

Para a analise de perda de peso por coc¢cdo das amostras carneas, ndo foram
observadas diferencas significativas para o efeito do grupo amostral (CA x NE) nos dias 07, 14
e 21 dias de maturagdo (Tabela 8). Para o tratamento CA foi observado uma diferenca
significativa (p=0,027) com relacdo ao aumento do tempo de maturagdo comercial, onde a perda
de peso pela cocgdo aumentou praticamente & medida que aumentou o tempo de maturag&o.
Para o tratamento NE, ndo houve diferenca significativa (0,931) com o aumento do tempo de
maturacdo. As medias obtidas para este parametro variaram de 28,10 a 30,22%, 0 que estdo

dentro da faixa de normalidade (25 a 30%), conforme histérico de estudos realizados com a
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mesma classificacdo de animais, como também as mesmas condi¢fes de abate, desossa e
armazenamento da empresa Minerva Foods. NE apresentou maior perda de peso por cocgédo
apenas com 07 dias de maturacdo, sendo que para os demais, 14 e 21 dias de maturacdo, CA
foi superior a NE. Muchenje et al. (2009) encontraram valores entre 13,1 — 34,54% em diferntes

ragas de bovinos.

Tabela 8 - Forca de cisalhamento e perda de peso por coc¢do em contrafilés de fémeas Nelore
(NE) e certificadas Angus (CA).

Tempo de
maturacao
(dias) CA NE SEM Valor p
Perda de peso por cocgéo (%)
7 28,108 29,71 0,486 0,097
14 30,214 29,89 0,523 0,766
21 30,224 29,49 0,440 0,421
SEM 0,389 0,413
Valor p 0,027 0,931

Forca de cisalhamento (N*)

7 39,75P 50,9142 2,359 0,012

14 36,30 42,76"B 2,031 0,113

21 34,71 37,348 1,376 0,358
SEM 1,399 1,833
Valor p 0,350 0,005

* em Newtons.

&b Valores médios na mesma linha (ragas diferentes no mesmo dia de maturagio) com letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05).
A8 Valores médios na mesma coluna (mesma raga em dias diferentes de maturagéo) com letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05).
SEM: erro padrdo da média.

Teste de Tukey.

Consolo et al. (2020) em um estudo realizado com touros jovens de Angus mesticos,
com idade de 14 — 16 meses e 14 dias de maturacao relataram um valor médio de perda de peso
no cozimento de 24,8%, representando um valor inferior aos encontrados neste estudo.

Li et al. (2014) encontraram valores de perda de peso por coc¢do maiores em faixa de
pH final de Longissimus thoracis de bovinos cruzados (Luxi x Limosin) menores (pH<5,8) do

que para faixas intermediarias (pH = 5,8 — 6,2) e faixa alta (pH>6,2). O aumento da perda de
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peso por cocgdo também aumentou com o aumento do tempo de maturacdo de 1 para 9 dias.
No nono dia foi encontrado um valor de 27,60%. No presente estudo, como houve uma
diferenca estatistica significativa nos valores de pH para CA nos dias de maturacéo 7, 14 e 21
(5,76, 5,71 e 5,63 respectivamente) e estes estdo abaixo do pH<5,8, como citados por Li et al.
(2014), o que pode justificar os dados de perda de peso por cocgdo serem significativos para
CA (30,22% no 21° dia de maturacao).

Papaleo Mazzucco et al. (2016) encontraram valores medios de perda de peso por
coccdo em Longissimus thoracis 24 h post mortem para raca Angus pura de 24,12%, para raca
Angus cruzada com Hereford de 24,41% e para Angus cruzado com Limousin de 24,23%. Estes
valores ndo tiveram diferengas significativas, mas foram mais baixos dos que encontrado neste
estudo, o que pode ser explicado pelo pouco tempo de maturacao (24 horas) comparados como

os aplicados neste estudo (7, 14 e 21 dias).

5.4 Forca de cisalhamento

Os dados da Tabela 8 mostraram diferenca significativa (p=0,012) para o efeito do
tratamento (CA x NE) entre as amostras no dia 07 de maturacdo, no qual o valor da forca de
cisalhamento foi menor (39,75 N) para CA do que para NE (50,91 N), demonstrando que a
carne obtida do tratamento CA foi mais macia do que a do NE. Para os demais dias de
maturacdo, 14 e 21, ndo foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos CA e
NE (p=0,113 e p=0,358, respectivamente).

Na avaliacdo do efeito do tempo de maturacdo comercial, para as amostras CA, nédo
foram encontradas diferencas significativas (p=0,350). Quanto as amostras NE, uma diferenca
significativa foi encontrada entre os dias 07, 14 e 21 dias de maturacdo (p=0,005). Para este
ultimo tratamento, a média de maciez no 7° dia de maturacdo se difere significativamente de
21° dia, no entanto, a média das amostras no 14° dia de maturacdo ndo se diferem
significativamente das demais. Como esperado, o valor da forca de cisalhamento decresce com
0 tempo, devido principalmente a atuacdo das enzimas proteoliticas durante o processo de
maturacgdo, assim sendo, o maior valor encontrado foi para o 7° dia, decrescendo até o 21° dia.

Se aplicarmos os padrdes americanos para classificar a maciez da carne, podemos
considerar que com 7 dias de maturacdo, apenas a carne das amostras CA (39,75 N) pode ser

considerada macia (< 43,1N) (ASTM, 2011). A amostra NE atinge esta classifica¢cdo apenas
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apos 14 dias de maturagdo (42,76N), o que seria uma vantagem comercial para os produtos
certificados Angus, j& que este tratamento atinge valores com 7 dias de antecedéncia.

Ainda relacionando com os padrdes americanos, se considerarmos o critério muito
macia (< 38,1N), as amostras de CA atingiram esse valor com 14 dias de maturacdo, como
mostra a média de 36,30 N, enquanto a NE, atingiu esta classificacdo apenas com 21 dias de
maturagdo, com a média de 37,34 N.

A avaliacdo do efeito do tempo de maturacdo sobre os resultados de forca de
cisalhamento, mostrou um declinio mais acentuado entre o 7° e 14° dia. Para CA, a diferenca
entre a média destes dois pontos é de 3,45 N, resultando em uma queda de 0,49 N/dia, ja para
14° a 21° dia, diferenca de 1,59 N, uma queda de aproximadamente 0,23 N/dia. Para NE,
obtiveram uma diferenca de 8,15 N do 7° para o0 14° dia, resultando em 1,16 N/dia, e 6,7 N do
14° para o0 21° dia, com a média de aproximadamente 0,96 N/dia. Esses dados estdo de acordo
com o que era esperado, devido ao efeito expressivo da protedlise durante os 14 dias de
maturacdo para o Longissimus dorsi (GEESINK et al., 1995).

De acordo com Seideman & Koohmaraie (1987), no musculo longissimus thoracis,
proveniente de 120 novilhos cruzados entre Hereford, Angus, Brahman and Sahiwal, contendo
25, 50 e 75% de sangue Bos Indicus, finalizados nos ultimos 120 dias com silagem de milho,
com idade entre 16 e 17 meses, 0s quais desossados apds 07 dias da data do abate, e utilizando-
se a mesma metodologia de anélise, encontraram valores médios de forca de cisalhamento de
48 N. Este valor encontra-se na faixa entre as amostas CA (39,75 N) e NE (50,91 N), com o
mesmo periodo de maturacdo, talvez pela variacdo da porcentagem de sangue Bos indicus das
amostras.

Consolo et al. (2020) em um estudo realizado com touros jovens de Angus mesticos,
com idade de 14 — 16 meses e 14 dias de maturacdo relatou um valor médio de forca de
cisalhamento de 37,2 N. Este valor é superior ao encontrado para CA com tempo de maturagédo
de 14 dias (36,30 N) e inferior ao encontrado para a NE com 14 dias de maturagéo (42,76 N),
demonstrando que as amostras de CA avaliadas neste estudo foram mais macias comparadas
com os touros jovens Angus.

Aos 14 dias de maturacdo, Geesink et al. (1995) encontrou valor médio de forca de
cisalhamento de 53 N para o Longissimus dorsi, valor superior a ambas as amostras CA e NE,
talvez pela utilizacdo de vacas Holstein Friesian, com idades mais avancadas (03 a 11 anos),
porém com a aptiddo leiteira.

Stolowski et al. (2006) relataram efeitos significativos de interacdo entre diferentes

cruzamentos de raga Angus com Brahman na maturacdo sobre a maciez da carne, onde 0s
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animais com maior porcentagem de cruzamento Angus, apresentaram-se mais macios do que
aqueles que tinham uma menor porcentagem. Os cruzamentos de animais com maior
porcentagem de Angus maturam mais rapido do que 0s que possuem a menor porcentagem.
Estes resultados estdo de acordo com os obtidos neste estudo, ja que o tratamento CA é
resultado de cruzamento de animais da raga Angus com Nelore, se comparado com o tratamento
NE, na qual ndo possui este cruzamento.

Li et al. (2014) também encontraram uma rapida queda na forca de cisalhamento de
carne bovina, que foi provavelmente devido a degradacdo pos mortem precoce de proteinas do
citoesqueleto, como desmina e troponina-T, possivelmente devido a ativacdo imediata de
catepsinas em pH baixo.

5.5 Comprimento do sarcomero

A analise de comprimento de sarcomero foi realizada em amostras de carne coletadas
aos 7 dias de maturacdo, as quais foram imediatamente congeladas, permanecendo dessa
maneira até 0 momento da analise.

Os valores de comprimento de sarcomero para as amostras Certificadas Angus variaram
de 1,40 a 1,90 um e para as Nelore, de 1,52 a 2,15 um. Na anélise estatistica (Tabela 9), ndo
houve diferenca significativa (p < 0,05) entre 0s grupos experimentais avaliados (p=0,592).

Estes resultados estdo proximos aos valores achados por Geesink et al (1995), no
Longissimus dorsi, de 1,65 um ap6s 01 dia de post mortem.

Conforme estudo citado anteriormente, valores também similares foram encontrados
por Seidman & Koohmaraie (1987). O valor médio do comprimento do sarcémero foi de 1,73
um (minimo de 1,47 um e maximo de 2,09 um) com 0 mesmo tempo de maturagéo, na qual, na
avaliacdo sensorial de maciez destas amostras, o painel treinado resultou uma média de 5,37 (1
= extremamente duro, 8 = extremamente macio).

HEINEMANN et al. (2002) encontraram valores medios de 1,82 um para o musculo
Longissimus thoracis de novilhos Nelore (com até 04 dentes). Resultados acima dos
encontrados neste estudo. Segundo, Ertbjerg & Puolanne (2017), uma razéo pela variagcdo no
comprimento do sarcomero do musculo longissimus thoracis, pode ser atribuido pela
sensibilidade deste ao encurtamento pelo frio, pela estrutura anexada pela qual as fibras estdo

firmemente ancoradas a estrutura esquelética de apenas uma extremidade.
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O comprimento do sarcomero reduz durante a contracdo muscular e, apés o rigor, pode
existir uma variagdo dentro e entre os musculos. Em 1960, Locker relatou que apés a etapa do
rigor, os comprimentos dos sarcomeros variaram de 0,7 a 3,7 um em diferentes musculos
bovinos. Em contrapartida, Ertbjerg & Puolanne (2017) relatam que comprimentos de
sarcOmero abaixo de 1,1 um ndo sdo comuns e geralmente ocorrem apenas com encurtamento
extremo que ndo é padrao.

Em 1967, Herring et al. relatam um comprimento do sarcGmero em repouso, para o
semitendinoso bovino, de 2,2 um, também superior aos deste. Nos mdsculos longissimus e
semitendinoso bovino, o comprimento do sarcomero diminuiu (22 a 44%) durante o
desenvolvimento do rigor e depois alongou (12 a 20 %) com armazenamento post-mortem
adicional (Gothard et al., 1966).

Ja para White et al. (2006b), as amostras de Longissimus dorsi ao sétimo dia de
maturacdo, com a utilizacdo da refrigeracdo lenta (embalados e submersos em banho-maria a
15°C por 08 horas apds o post-mortem), encontrou valores médios proximos a 1,60 um, o que
estdo similares aos encontrados neste trabalho.

BOUTON et al. (1978) afirmam que em amostras oriundas de diferentes animais,
ocorrera variagdo no comprimento do sarcomero, desde que as condi¢bes resfriamento
induzirem a ocorréncia do encurtamento e se as diferencas de idade, teor de gordura e peso
forem suficientes para promover diferentes velocidades de resfriamento dos masculos. Segundo
MARSH (1977), o encurtamento é prevenido se o rigor mortis se iniciar antes do tecido atingir
uma temperatura abaixo de 10°C.

Levando em consideracdo os dados do presente estudo, na qual o acabamento de gordura
foi classificado como uniforme para todos os animais, 0 peso médio de ambos os tratamentos
estd proximo, assim como a nado utilizacdo de refrigeracdo intensa nas primeiras horas post-
mortem, pode-se sugerir que houve uma velocidade de resfriamento equalitaria entre as meias
carcacas, ndo ocasionando um encurtamento pelo frio. Adicionalmente, White et al. (2006a),
consideram que valores de comprimento de sarcomero entre 1,21 e 1,37 um sdo encurtados pelo
frio, na qual todos os resultados obtidos das amostras de longissimus dorsi foram mantidas em
banho-maria por seis diferentes temperaturas no post-mortem por 08 horas.

O encurtamento pelo frio ndo é o Gnico fator que influencia a maciez da carne, mas
assume maior importancia quando a carne é exposta a condi¢es que propiciam sua ocorréncia.
White et al. (2006a) concluem que em sarcOmeros encurtados, 0os musculos ndo eram
consistentemente resistentes, desta forma, a analise de comprimento do sarcdmero nao pode ser

usada como um fator isolado para prever a resisténcia.
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Tabela 9 - Comprimento do sarcémero, colageno total e porcentual de colageno soltvel em
contrafilés de fémeas Nelore (NE) e certificadas Angus (CA).

CA NE SEM Valor p
Comprimento de sarcomero (um) 1,62 1,58 0,035 0,592
Colageno Total (mg/g) 6,02° 7,512 0,328 0,018
Colageno Solavel (%) 25,082 21,13° 0,901 0,024

&b Valores médios na mesma linha com letras diferentes indicam diferenca significativa (p <0,05).
SEM: erro padrdo da média.
Teste de Tukey.

5.6 Colageno total e porcentual de colageno soltvel

A Tabela 9 mostrou diferenca estatistica na quantidade de colageno total (mg/g) entre
as racas (p=0,018) CA e NE, como também para a analise do porcentual de colageno soluvel
(p=0,024), onde NE obteve o maior valor da quantidade total de colageno, 7,51 mg/g se
comparado com 6,02 mg/g de CA. No entanto, em relacdo a porcentagem de colageno sollvel,
CA obteve resultado de 25,08%, acima de 21,13% de NE.

Estes resultados chamam a atencdo, uma vez que, por mais que as amostras NE possuem
uma quantidade maior de colageno total (mg/g), sua solubilidade é inferior, se comparadas com
as amostras CA. Isto supostamente poderia estar relacionada a influéncia de pelo menos meio
sangue Angus nas amostras CA.

Utilizando-se do mesmo binbmino tempo e temperatura para as analises da quantidade
de colageno total e porcentual de colageno soltvel, no estudo citado anteriormente por
Seideman & Koohmaraie (1987), foi encontrada a média de 5,83 mg/g de colageno total, sendo
14,76% sollvel. Estes valores sdo inferiores aos encontrados pelas amostras CA (6,02 mg/g e
25,08%) e NE (7,51 mg/g e 21,13%), talvez pela grande variacdo dos dados destes autores.

Em relacdo a analise de porcentual de colageno sollvel, os valores deste estudo estdo
acima dos encontrados por Ismail et al. (2019) de 15,18%, talvez pela utilizacdo do masculo
semitendinosus, a qual possui uma composicdo e funcdo muscular diferente do Longissiumus
dorsi.

Packer et al. (2021) relataram que em longissimus lumborum, parte lombar do
longissumus dorsi, de animais jovens, terminados por 100 dias em confinamento, uma

quantidade total de colageno de 17,05 mg/g, superior ao encontrado por CA e NE, talvez pela
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metodologia ser baseada na utilizacdo de amostras liofilizadas, as quais podem conter outros
tipos de proteina. No entanto, o valor do porcentual de colageno soluvel foi de 17,30%, o que
é inferior a ambos os tratamentos, o que pode influenciar na maciez do corte. Neste mesmo
sentido, Archile-Contreras et al. (2010) relatam valores de solubilidade em torno de 16% para
o longissumus dorsi de novilhos Angus e Hereford sob confinamento de silagem de alfafa com
base em milho descascado inteiro.

JaBonny et al. (2015) apresentaram valores de colageno total e solivel como uma média
de 06 cortes avaliados (biceps femoris, semimembranosus, longissimus thoracis, gluteus
medius, infraspinatus, psoas major) de 18 bovinos franceses e australianos. Para colageno total,
8mg/g, onde 25% destes eram soluveis, sendo este ultimo valor, similar ao encontrado pelo
tratamento CA.

No estudo de Vestergaard et al. (1994), no qual foram utilizados o musculo longissimus
dorsi de touros jovens Friesian, para as amostras controle I, as quais ndo receberam a
suplementagdo de p -Agonist Cimaterol, encontrou-se valor médio de colageno total de 5,23
mg/g, os quais, 23,9% eram soluveis. Estes valores estao ligeiramente abaixo dos achados pelas
amostras CA, provavelmente pela influéncia da raca Angus. Ja se compararmos os achados
destes autores com as amostras NE, a quantidade de colageno total é inferior, porém com uma
solubilidade superior, podendo este fato ser atribuido a influéncia do sangue zebuino.

Burson & Hunt (1986) mostraram um comparativo interessante, na qual amostras de
longissimus thoracis de touros jovens Simmental apresentaram 5,06 mg/g de colageno total,
sendo que 10,2% eram sollveis a 70°C por 70 minutos, e 34,7% a 90°C por 140 minutos. O
presente estudo utilizou a temperatura de 77°C por 70 minutos e os valores de colageno total,
estdo acima, no entanto, o porcentual de colageno sollvel encontram-se na faixa dos achados
para 70 e 90°C, para os tratamentos CA e NE.

Kamatara et al. (2014), utilizando longissimus thoracis de touros da raca Ankole,
encontraram valores médios de quantidade de colageno total de 2,56 mg/g, os quais estdo
diferentes dos encontrados pelas amostras CA e NE, provavelmente pela influéncia do sexo, no
entanto, quanto a solubilidade do colageno, 24,68%, este encontra-se ligeiramente abaixo dos
encontrados pelas amostras CA e superior as amostras NE.

Em sintese, Koohmaraie et al. (2002), afirma que o comprimento do sarcomero, 0
conteudo do tecido conjuntivo e a protedlise das proteinas miofibrilares séo responsaveis pela
maior parte, se ndo toda, da variacdo explicavel observada na maciez da carne maturada (apés
armazenamento post-mortem). No entanto, a contribuig&o relativa de cada um dos componentes

da sensibilidade acima é dependente do musculo. Enquanto o comprimento do sarcomero é o
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principal determinante da sensibilidade do psoas major, a proteolise é o principal determinante
da sensibilidade do Longissimus e o contetdo do tecido conjuntivo é um dos principais

contribuintes para a sensibilidade de musculos como biceps femoris e semimembranosus.
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6 CONCLUSAO

Com base no que foi exposto, pode-se concluir que, contrafilés oriundos de fémeas
certificadas Angus (CA) mostraram valores favoraveis de maciez, para linhas de produtos de
valor agregado, com 07 dias de maturagdo, enquanto que, 0 mesmo corte de fémeas Nelores
(NE), obtiveram estes valores com 14 dias de maturacdo. As analises de comprimento de
sarcomero, foram um indicativo da ndo ocorréncia do fenémeno do encurtamento pelo frio. J&
os resultados de quantidade de colageno total e porcentual de colageno sollvel, mais um fator
para ilustrar o qudo equalizador e importante € a maturacdo comercial para o musculo
longissimus thoracis et lumborum, relacionado a maciez, principalmente dos obtidos de animais
com a maior porcentagem de origem zebuina.

E valido ressaltar que todos estes resultados s6 foram possiveis através da utilizacio da
maturacdo comercial, juntamente com outras premissas descritas neste projeto, que se
mostraram ser uma combinagdo eficiente para tornar os contrafilés de fémeas Nelores (NE)
similares, em relagdo ao parametro maciez, aos contrafilés de fémeas certificadas Angus, com
14 dias de maturacao.

Por ser uma informacéo de grande impacto relacionado as racas, maturidade, sexo e
qualidade de carne bovina, recomenda-se a realizacdo de mais estudos relacionados a este
comparativo, com um maior nimero de carcacas avaliadas, para se replicar qualquer adequacao

de linha ou apelo comercial pelas industrias frigorificas.
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