UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP CAMPUS DE
JABOTICABAL

AVALIACAO FiSICA, QUIMICA E MICROBIOLOGICA DE
DERIVADOS PRODUZIDOS COM CARNE DE FRANGO
ACOMETIDA PELA MIOPATIA PEITORAL PROFUNDA

Mainara Carolina Francelino

Médica Veterinaria

2022



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP CAMPUS DE
JABOTICABAL

AVALIACAO FiSICA, QUIMICA E MICROBIOLOGICA DE
DERIVADOS PRODUZIDOS COM CARNE DE FRANGO
ACOMETIDA PELA MIOPATIA PEITORAL PROFUNDA

Mainara Carolina Francelino
Orientadora: Profa. Dra. Hirasilva Borba

Coorientador: Dr. Rodrigo Fortunato de Oliveira

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinérias — Unesp,
Campus de Jaboticabal, como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de

Mestre em Zootecnia.

2022



Francelino, Mainara Carolina
F815a Avaliacao fisica, quimica e microbioldgica de derivados produzidos
com carne de frango acometida pela miopatia peitoral profunda /
Mainara Carolina Francelino. -- Jaboticabal, 2022

38 p.

Dissertagcdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal
Orientadora: Hirasilva Borba

Coorientador: Rodrigo Fortunato de Oliveira

1. Embutidos. 2. Frangos de corte. 3. Hamburguer. 4. Microbiclogia.
5. Qualidade da carne. |. Titulo.

Sistema de geragao automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor{a).

Essa ficha ndo pode ser medificada.




‘w;v UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp D Y

CERTIFICADO DE APROVAGCAO

TITULO DA DISSERTAGAQ: AVALIAGAO FISICA, QUIMICA E MICROBIOLOGICA DE DERIVADOS
PRODUZIDOS COM CARNE DE FRANGO ACOMETIDA PELA MIOPATIA
PEITORAL PROFUNDA

AUTORA: MAINARA CAROLINA FRANCELINO
ORIENTADORA: HIRASILVA BORBA
COORIENTADOR: RODRIGO FORTUNATO DE OLIVEIRA

Comissao Examinadora:

Profa. Dra. HIRASILVA BORBA (Participagao Presencial) )
Departamento de Biotecnologia Agropecuaria e Ambiental / FCAV UNESP Jaboticatg

Profa. Dra. LIZANDRA AMOROSO (Participagao Presencial)
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal / FCAV / UNESP - Jabotncabal

Pés-Doutoranda ALINE GIAMPIETRO GANECO (Participagao Presericial) 4
Departamento de Engenharia de Alimentos-FZEA/USP / Pirassununga/SP /=" /‘

Jaboticabal, 09 de junho de 2022

Faculdade de Ciéncian Agranas ¢ Veterininas - Campus de Jadoticabal -
Via de Acesso Professor Pauko Donato Castellane, w/n, 14884900
Hitps Liwww 1CaV UNesp b /pos-grack CNPJ. 48.031 9181001267




DADOS CURRICULARES DO AUTOR

MAINARA CAROLINA FRANCELINO - Nasceu em 15 de maio de 1995, no
municipio de Matéo, estado de Sdo Paulo. Em fevereiro de 2014 iniciou o curso de
medicina veterinaria na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP
Jaboticabal, concluindo a graduacéao em fevereiro de 2019. Nesse periodo realizou
duas iniciagdes cientificas na area de avicultura, sob a orientacdo do Prof. Dr.
Edney Pereira da Silva. Em marco de 2020 ingressou no programa de Poés-
Graduacao em Zootecnia (mestrado) da mesma instituicdo onde obteve o titulo de
bacharel, sob orientacdo da Profa. Dra. Hirasilva Borba e coorientacdo do Dr.
Rodrigo Fortunato de Oliveira, onde foi contemplada com bolsa do érgao de
fomento Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ).



“Andei nessa longa estrada para a liberdade.
Tentei ndo vacilar; cometi erros ao longo do
caminho. Mas descobri o segredo: depois de
escalar um grande morro, sé se descobre que
h& muitas mais montanhas para escalar. Tomei
um momento aqui para descansar, para roubar
uma visdo da gloriosa vista que me rodeia,
para olhar para tras na distancia que percorri.
Mas eu posso descansar apenas por um
momento, pois com a liberdade vem a
responsabilidade, e eu ndo me atrevo a me
prolongar, por minha longa caminhada que

ainda nao terminou.”

(Nelson Mandela)



Inteiramente a pessoa a qual sei que ndo me
abandonaria quaisquer fossem o0s cenarios
que se apresentassem. E tantos se
apresentaram... Matheus.

Infinitamente a Deus, que em meio a tantos
percalgcos onde perdi tanto de mim, néo
permitiu que eu perdesse a fé que me trouxe

até aqui.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a minha familia que ofereceu suporte sempre que
mais precisei.

A Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — FCAV/UNESP —
Jaboticabal pela oportunidade de realizacdo do curso.

A minha orientadora, Hirasilva Borba, que me guiou com seus vastos
ensinamentos durante o mestrado, sendo sempre uma pessoa sabia, generosa,
empética e gentil. Aprender com a senhora foi uma honra.

Ao meu coorientador, Rodrigo Fortunato de Oliveira, a quem devo meu
ingresso na linha de pesquisa deste trabalho, e que além de seu incessante
interesse em meu aprendizado e na conducdo dos experimentos, sempre se fez
presente mesmo distante. Agradeco pela amizade, ensinamentos, compreensao e
paciéncia.

Aos meus companheiros de laboratério, em especial a Erika Nayara Freire
Cavalcanti e Mateus Roberto Pereira, por toda ajuda na conducdo dos
experimentos.

Ao CNPg pela concessdo da bolsa de mestrado para a realizacdo do
trabalho.

A todos que contribuiram para esse desfecho vitorioso, o0 meu muito

obrigada.



SUMARIO

Pagina
RESUMO ...ttt ettt ettt en ettt e e te et eete e aee s e eee e, Il
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt e st e st sen st e e eeeesetenas 1
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt \Y;
LISTA DE FIGURAS........ooiitiieeeeeeeeeee et VI
1. INTRODUGAO. ... .cci ettt ettt ettt ete e aneas 1
2. REVISAO DE LITERATURA . ......ocvitieee ettt 3
2.1. MIOPATIA PEITORAL PROFUNDA.........c.cccoviuiiieeeee e 3
2.2.  QUALIDADE DA CARNE.......c.ccootiieeieeieeeeeeeee e s seen e, 6
2.3. PROCESSAMENTO DA CARNE.......ccocoootiirieeies s, 10
2.3.1. HAMBURGUER DE FRANGO........cceccvoviieriiiseenann 10
2.3.2.  LINGUICA DE FRANGO........cceoviieieeeeeeeeeeeeeran, 11
3. MATERIAIS E METODOS.......cocoiiteiiiiieeeeete e 12
3.1. LOCAL E PERIODO DE EXECUGCAO.......cccvevvereeeeeieeiananenn 12
3.2. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL......cocceoviieieeeeeeeeeeseeenennns 12
3.3. CLASSIFICACAO DAS AMOSTRAS.......ocooieiieeie e 12
3.4. PROCESSAMENTO DO HAMBURGUER........c..cccvevveviirarenna. 14
3.5. PROCESSAMENTO DA LINGUICA FRESCAL.........c.cccevne... 15
3.6, ANALISES......oooiiiceeee ettt 16
3.6.1. ANALISES MICROBIOLOGICAS........c.coveverireene, 16
3.6.2. ANALISES FiSICAS E QUIMICAS........ccovevveerernnnn. 17
3.6.2.1. COR ..ot 17
B.6.2.2. PH oo, 17
3.6.2.3. FORCA DE CISALHAMENTO......ccccovvvreennn 17
3.6.2.4. PERDAS POR COZIMENTO.......ccccoveerrvnnnnn. 17
3.6.2.5. PORCENTAGEM DE ENCOLHIMENTO.......... 18
3.6.2.6. ATIVIDADE DE AGUA........cooeeieieeeeeeee, 18
3.6.2.7. OXIDAGAO LIPIDICA.......c.coeveeeeeereereenann 18
3.6.2.8. COMPOSICAO QUIMICA........ceevererercrren. 18
4. RESULTADOS E DISCUSSAO.........c.coooiiieeeeecee et 18
5. CONCLUSAO.......ci ittt ettt 27

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..., 28



AVALIACAO FISICA, QUIMICA E MICROBIOLOGICA DE DERIVADOS
PRODUZIDOS COM CARNE DE FRANGO ACOMETIDA PELA MIOPATIA
PEITORAL PROFUNDA

RESUMO - O objetivo desse estudo foi caracterizar a composi¢cao quimica,
oxidacdo lipidica e conhecer as caracteristicas fisicas dos derivados
(hamburgueres e linguicas frescais) produzidos a partir da carne proveniente do
musculo peitoral maior acometido pela miopatia peitoral profunda, além de realizar
andlise microbiol6gica em amostras de musculo peitoral maior in natura em que o
sassami estava acometido pela MPP. Para a caracterizacdo da miopatia foram
coletadas amostras de frangos de corte abatidos entre 42 a 46 dias de idade,
provenientes de planta frigorifica do estado de S&o Paulo. O experimento foi
composto por amostras do musculo peitoral maior de aves acometidas ou néo pela
MPP (normal - auséncia de miopatia e categoria 3 - degeneracao progressiva do
sassami com o aspecto esverdeado). Apos a classificacdo das amostras uma parte
(n=10) dos produtos in natura, com a retirada do sassami, foi submetida a analises
microbioldgicas e fisicas para a caracterizagdo da MPP. Em seguida foi utilizado
apenas o musculo peitoral maior para a fabricacédo de derivados (linguicas frescais
(n=10) e hamburgueres (n=10)), com os dois tratamentos estabelecidos. Os
parametros avaliados foram: cor, pH, capacidade de retencdo de agua (CRA),
perda de peso por cozimento (PPC), forca de cisalhamento (FC) pelo método
Warner-Bratzler, atividade de agua (Aw) e composicdo quimica (proteina, gordura,
umidade e matéria mineral). Na categoria 3 o pH da carne aumentou (P<0,05), no
entanto os valores de CRA diminuiram com a ocorréncia da miopatia (71,92%) e
com isso valor de PPC aumentou (25,31%). Além disso, a coloragdo aumentou e
as caracteristicas tecnologicas dos peitos in hatura se mostraram menos favoraveis
com a presenca da MPP. Os hamburgueres nao apresentaram nenhuma mudanca
(P>0,05) no padrdo de coloracdo quando comparados com o0 grupo controle,
enquanto os valores de pH diminuiram com a presenca da MPP. A PPC aumentou
no grupo com MPP severo, o que poderia sugerir dureza maior do hamburguer,
porém nada foi sugestivo no teste de FC. Pela maior PPC houve também maior
retracdo nos hamburgueres com MPP. Todos os valores da coloracéo de linguicas
frescais aumentaram no grupo com MPP. Houve aumento do pH e da Aw. E
importante frisar que ndo houve interacdo nos valores de forca de cisalhamento
para linguicas frescais. Na composi¢cdo quimica somente houve aumento proteico
nas linguicas frescais com MPP. As analises microbioldgicas ndo indicaram
contaminacdo bacteriana das amostras in natura ou dos derivados cérneos. Os
dados obtidos nesse estudo permitiram concluir que os produtos sugeridos sao
alternativas viaveis e que podem conferir aos derivados caracteristicas qualitativas
mais favoraveis do que a carne in natura comercializada.

Palavras-chave: embutidos, frangos de corte, hamburguer, microbiologia,
gualidade da carne



PHYSICAL, CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL EVALUATION OF
DERIVATIVES PRODUCED WITH CHICKEN MEAT AFFECTED BY DEEP
PECTORAL MYOPATHY

ABSTRACT - The aim of this study was to characterize the chemical composition,
lipid oxidation and physical characteristics of derivatives (hamburgers and fresh
sausages) produced from meat originating from the pectoralis major muscle affected
by deep pectoral myopathy (DPM), as well as to perform microbiological analysis in
samples of pectoralis major muscle in natura in where the inner fillet was affected
by DPM. To characterize the myopathy, samples were collected from broilers
slaughtered between 42 and 46 days of age from a slaughterhouse in the state of
Sédo Paulo. The experiment was composed of samples of the pectoralis major
muscle from birds affected or not by DPM (normal - absence of myopathy and
category 3 - progressive degeneration of the inner fillet with greenish aspect).

After sorting the samples a part (n=10) of the products in natura, with the removal
of the sassami, was submitted to microbiological and physical analysis for the
characterization of DPM. Then only the pectoralis major muscle was used for the
manufacture of derivatives (fresh sausages (n=10) and hamburgers (n=10)), with
the two established treatments.The parameters evaluated were: color, pH, water
holding capacity (WHC), cooking loss (CL), shear force (SF) by the Warner-Bratzler
method, water activity (Aw) and chemical composition (protein, lipids, moisture and
mineral matter). In category 3 the pH of the meat increased (P<0.05), however the
WHC values decreased with the occurrence of myopathy (71,92%) and with that the
CL value increased (25,31%). In addition, the coloration increased and the
technological characteristics of the fresh breasts were less favorable with the
presence of DPM. The hamburgers did not present any change (P>0,05) in the
coloration pattern when compared to the control group, while the pH values
decreased with the presence of DPM. The CL increased significantly in the group
with severe DPM, which could suggest a higher hardness of the hamburger, but
nothing was suggestive in the SF test. Due to the higher CL there was also greater
shrinkage in the hamburgers with DPM. All sausage color values increased in the
DPM group. There was a significant increase in pH and Aw. It is important to
emphasize that there was no interaction in the values of shear force for sausages.
In the chemical composition there was only an increase in protein in the sausages
with DPM. The microbiological analyses did not indicate bacterial contamination of
the samples in natura or of the meat products. The data obtained in this study
allowed us to conclude that the suggested products are viable alternatives and can
confer more favorable qualitative characteristics to the derivatives than the
commercialized in natura meat.

Keywords: broilers, hamburger, meat quality, microbiology, sausages
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1. INTRODUCAO

A rapida ascenséo das tecnologias que tangem a avicultura é fruto dos avancgos
e contribuicdes cientificas relativas as diferentes areas da producdo animal. O
aumento exponencial do desempenho das aves, bem como seu abate precoce, é
atribuido assim as extensas pesquisas em genética e nutricdo animal, aliados aos
conceitos de ambiéncia, manejo e sanidade.

No Brasil, a carne de aves é amplamente consumida. Dessa forma, com a
evolugdo do perfil consumidor e a necessidade de diversificar e otimizar os
processos da producdo de aves, surgiram os produtos industrializados. Espindola
(2012) destaca que a incorporacdo de novas tecnologias na criacdo de aves
possibilitou a melhoria nos sistemas de producéo, a reducéo dos custos de energia
e matéria-prima, a diversificacdo da matriz energética e da variedade de produtos
industrializados oferecidos. Com todo esse dinamismo do mercado surgiu grande
variedade de produtos industrializados provenientes da carne frango. Tais produtos
tem objetivo atender demandas da vida cotidiana atual, em que itens de
conveniéncia e praticidade tém cada vez mais espago, principalmente em
detrimento da comercializagao de carcagas inteiras, em que o preparo e cozimento
exige maior tempo do consumidor.

No que concerne ao objeto de estudo deste trabalho, os masculos peitorais
possuem grande aceitacdo comercial, e por esse motivo a sele¢cdo genética das
diversas linhagens tem focado em favorecer essa caracteristica, ou seja, rapido
ganho de peso em menor tempo até o abate das aves. Como consequéncia dessa
intensa selecao, varias desordens tém sido descritas, como por exemplo problemas
de ordem metabdlica, 6ssea e muscular. O desafio atual para a industria avicola
consiste em balancear os ganhos e manejar os prejuizos para que problemas como
as miopatias ndo tenham prevaléncia excessiva nas linhas de abate.

O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores de carne de frango e esta
presente em mais de 140 paises. Em 2021 exportou 4,6 milhdes de toneladas entre
processados e in natura (ABPA, 2021). E muito importante que a comunidade
cientifica se atente a sanar os problemas gerados com as miopatias, para diminuir
sua incidéncia e contribuir para a satisfacdo do consumidor, devido a grande
representatividade econdmica desse setor.

Algumas das desordens de grande importancia para o setor avicola sao as

alteracdes musculares. Dentre tais desordens podem ser citadas a carne DFD



(escura, firme e seca), a PSE (palida, flacida e exsudativa), assim como as
miopatias que incluem o peito amadeirado, miopatia peitoral profunda, estrias
brancas e espaguete. Essas alteracdes musculares sdo consideradas prejudiciais
na avicultura pelo aspecto que as mesmas conferem as carnes, podendo influenciar
na qualidade do produto bem como em seu aspecto visual.

A miopatia peitoral profunda (MPP), objeto de estudo desse trabalho, tem sido
descrita como problema recorrente nos musculos peitorais das aves. Essa miopatia
se caracteriza pela degeneracédo e eventual necrose e atrofia de um ou de ambos
musculos supracoracoéideos, também denominados muasculos peitorais menores ou
sassami (Kijowski e Kupinska, 2014).

Uma vez realizada a desossa e verificada a MPP no sassami pode-se retirar
essa regido dos musculos peitorais, comercializando-se apenas o musculo peitoral
maior, no entanto isso causa perdas nas regides adjacentes ao corte, causando
prejuizos econdmicos ao abatedouro (Petracci e Cavani, 2012).

Atualmente com a industrializacdo da carne, hamburgueres e linguicas sao
alternativas para o aproveitamento de carnes menos nobres ou de alguma forma
comprometidas, o que vem a aumentar o lucro dos abatedouros. Mediante a
importancia e a popularidade do consumo de carnes, a transformacao destas em
industrializados € importante pela praticidade e variedade de produtos como
alméndegas, hamburgueres, empanados, linguicas, salames, entre outros. Uma
alternativa viavel de destino para os cortes em que 0 sassami € acometido por MPP,
uma vez que a parte afetada seja retirada, é a transformacdo do musculo peitoral
maior em derivados carneos, porém nao € conhecida a influéncia da miopatia na
qualidade desses produtos.

O estudo se justifica devido a possibilidade de influéncia nos parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos dos produtos carneos derivados citados. Nao
ha relatos na literatura cientifica que as lesdes musculares provocadas pela MPP
possam afetar a qualidade de produtos derivados do musculo peitoral maior,
influenciando na compra pelo consumidor. Portanto, sdo necessarios estudos para
elucidar as alteracbes musculares decorrentes desta desordem e a sua
interferéncia ou ndo na qualidade do produto industrializado.

Dessa forma, o estudo tem como objetivo avaliar as caracteristicas fisicas,

quimicas e microbiolégicas de produtos derivados do muasculo peitoral maior em



gue o sassami estava comprometido pela MPP, de maneira a sugerir alternativas

para o consumo de tal produto.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Miopatia peitoral profunda

A selecdo genética visando as taxas de crescimento tem contribuido para o
aumento do rendimento de peito em frangos de corte e em outras aves (Yalcin et
al., 2018). Apesar dessa melhoria, a selecao genética tem culminado em danos as
células musculares e aumentado a ocorréncia de degeneracdo muscular devido as
mudancas nas fibras musculares e na estrutura vascular (Dransfield e Sosnicki,
1999; Hoving-Bolink et al., 2000; Zahoor et al., 2016).

A MPP ¢é uma necrose isquémica dos supracoractideos de aves,
primeiramente descrito em perus adultos (Dickinson et al., 1968; Harper et al.,
1971), em frangos de corte adultos (Page e Fletcher, 1975), e finalmente em
frangos de corte jovens (Richardson et al., 1980). Tal miopatia ndo pode ser
detectada até o processo de desossa nos frigorificos (Yalcin et al., 2018).

Embora ndo seja recente, a doenca tornou-se cada vez mais frequente nas
carnes de frangos e perus selecionadas para a producdo de carcacas com maior
proporcdo de musculo peitoral (Giampietro-Ganeco et al.,2021).

A condicao nao esta associada com qualquer agente infeccioso e, portanto, ndo
tem nenhuma relevancia para a saude publica, exceto a de afetar a aparéncia
estética da carne (Bilgilie e Hess, 2008) e sua qualidade do ponto de vista
tecnologico, uma vez que afeta tanto o masculo peitoral menor como o musculo
peitoral maior (em menor frequéncia e em menor grau). Além disso, possiveis
perdas de qualidade e alteracbes em partes valorizadas da carcaca podem
influenciar diretamente a sua venda, uma vez que as mudanc¢as no aspecto visual
do produto podem ter impacto negativo na aceitacao por parte dos consumidores
(Cavalcanti et al., 2021).

Os musculos peitorais menores sé&o excepcionalmente suscetiveis a lesdo
causada pela MPP. Isso acontece por estarem envoltos por uma membrana
inelastica (fascia), além de estarem entre 0 0sso esterno e o masculo peitoral maior,
0 que limita a expansdo dos supracoracOideos durante o exercicio, onde 0s

musculos aumentam em peso aproximadamente 20% devido ao aporte sanguineo



direcionado a essa regido (Martindale et al., 1979). Todos os eventos descritos
resultam em aumento na pressdo exercida pelo muasculo dentro da cavidade
peitoral, o que restringe a circulagdo sanguinea do mesmo e pode ocasionar
necrose isquémica (Lien et al., 2012).

E relatado que longos periodos de estresse, assim como condigdes ruins de
manejo aumentam o bater das asas, elevam a pressédo dentro do compartimento
fascial, de modo que o musculo fica estrangulado e isquémico devido a ocluséo
vascular (Harper et al., 1983; Siller et al., 1978).

Segundo Bilgilie e Hess (2008), a condic&o surge quando as fibras do musculo
se tornam deficientes em oxigénio pelo excessivo movimento das asas. O
desenvolvimento da doenca pode ser dividido em trés categorias: a categoria 1 é a
les&o inflamatéria aguda na qual o musculo peitoral profundo apresenta hemorragia
difusa; a categoria 2 descreve o estagio no qual a lesdo no filé interno fica bem
definida e as vezes circundada por sufusdo e a categoria 3 caracteriza a
degeneracédo progressiva com o aspecto esverdeado do tecido muscular danificado
(Figura 1). Embora a incidéncia da MPP aumente nos frangos pesados, essa pode
ocorrer em qualquer idade ou peso e depende do manejo e do sistema de criacado
utilizado (Bilgilie e Hess, 2008).

Figura 1. Imagens fotograficas dos musculos de frangos de corte adultos

apresentando diferentes graus da miopatia peitoral profunda. Da esquerda para
direita: Categoria 1. Miopatia aguda inicial com areas hemorragicas @) ; Categoria
2. Desenvolvimento de lesGes, presenca de sufusGes (mp); Categoria 3. Miopatia
peitoral severa, areas necrosadas ). Fonte: Adaptado de Bilgilie e Hess (2008).

Animais de rapido crescimento apresentam diminuicdo absoluta no nimero de
capilares e vasos sanguineos, em conjunto com a marginalizacdo de suporte

vascular nas miofibrilas, uma vez que havera aumento compensatério da



guantidade de capilares ao redor das fibras, devido a perda da densidade capilar
(Joiner, 2014). De acordo com Joiner (2014), a densidade muscular diminui
conforme o didmetro das fibras musculares se eleva. Esta relacdo existe devido a
ocorréncia do aumento do comprimento e diametro das fibras, em que os capilares
gue as circundam acabam sendo deslocados, limitando, com isto, a difusdo e o
abastecimento de oxigénio na fibra muscular e, provocando, consequentemente,
isquemia local.

Os musculos peitorais maiores e menores variam em termos das proporc¢oes de
fiboras musculares vermelhas (contracdo lenta) e brancas (contracdo rapida).
Também conhecidas como tipo I, as fibras vermelhas séo altamente resistentes a
fadiga, apropriadas para atividades de intensidade baixa a moderada, longa
duracdo e lenta contragdo muscular. Elas apresentam, normalmente, menor
didmetro, necessitando de maior fornecimento sanguineo. Sendo assim, sua
coloracdo vermelha é proveniente da alta concentracdo de mioglobina e
mitocondrias. As fibras brancas também classificadas como do tipo Il, predominam
em atividades de curta duracdo e de alta intensidade. Possuem maior diametro,
menor suprimento sanguineo e baixa quantidade de mioglobina e mitocondrias
gquando comparadas as fibras vermelhas. Com isso, fadigam rapidamente. O
musculo supracoracoéideo (sassami) € predominantemente composto de células
musculares brancas, isto €, de espasmos rapidos, o qual apresenta baixa tolerancia
a fadiga (Pastuszczak et al., 2002). Devido a maior participacao de fibras brancas,
as células do musculo supracoracéideo apresentam quantidades menores de
mioglobina e menor vascularizacdo extensiva. Assim sendo, a eficiéncia da
vascularizacdo e drenagem € superior no musculo peitoral maior em relacdo ao
musculo supracoracéideo (Wight et al., 1979; Pastuszczak et al., 2002).

O aumento da musculatura das aves comerciais, bem como a reduzida
densidade capilar natural de seus musculos peitorais, é reflexo do efeito da selecéo
genética aplicada nos ultimos anos, podendo estar associada com diminuigdo do
fornecimento de nutrientes e oxigénio, assim como, na lenta remocdo de acido
latico dos musculos, ocasionando danos aos seus tecidos (Hoving-Bolink et al.,

2000), e provavelmente, acarretando em prejuizos a qualidade da carne.



2.2. Qualidade da carne

A carne € um dos produtos do agronegécio mais consumidos por conter
proteinas, minerais e vitaminas essenciais, 0s quais todos possuem caréter critico
na dieta humana e na saude. A carne € um alimento perecivel por causa de seu
alto teor de umidade, e por isso ha preocupacdes com a qualidade, estabilidade e
seguranca do alimento (Khaled et al. 2021).

A qualidade da carne € um conjunto de caracteristicas desejaveis pelo
consumidor, principalmente no que se refere aos aspectos sensoriais e
tecnolégicos (Warris e Brown, 2000).

Atributos sensoriais (cor, sabor e cheiro), sdo as impressdes iniciais dos
consumidores sobre a qualidade da carne, o que afeta diretamente decisdes de
compra. Atributos fisicos incluem coloracéo, pH, perda de peso por coccédo (PPC),
atividade de agua (Aw), capacidade de retencdo de agua (CRA), marmoreio e
resultados do teste de forca de cisalhamento (FC) Warner-Bratzler. Caracteristicas
microbiologicas, como contetdo viavel total e contaminacdo bacteriana, séo
algumas das caracteristicas mais criticas na qualidade e seguranga do alimento
carneo. Estas podem indicar a auséncia ou a presenca de doencas ou deterioracdo
da carne. Os atributos quimicos fornecem informacdes sobre a composicao e o
conteudo nutricional da carne. Todos esses fatores ajudam a definir os atributos de
qualidade da carne. Assim, do ponto de vista da qualidade e seguranca do alimento,
€ necessaria tecnologia confiavel para monitorar e determinar as caracteristicas
antes da comercializacdo (Peng e Dhakal, 2015; Xiong et al., 2015).

Os parametros de qualidade sofrem influéncia de diversos fatores, tais como
idade ao abate, linhagens, tipo de musculo, sistemas de producédo, sexo, raca,
alimentacédo e manejo pré-abate e pés-abate (Qiao et al., 2001)

A cor da carne fresca é frequentemente caracterizada em termos de quantidade
absoluta de cor presente (ou seja, saturacéo) e estabilidade de cor desejavel ao
longo do periodo de armazenamento e/ou exibicdo. Os consumidores tém
expectativas culturalmente distintas para a cor de um alimento (Ramanathan et al.,
2020). Um produto carneo que ndo atender ao padrdo de cores esperado é
frequentemente reduzido em seu preco direta ou indiretamente. (Ramanathan et
al., 2020).



As consequéncias econdmicas da discriminacdo da cor da carne pelo
consumidor e o resultante desconto de precos e descartes de produtos podem ser
significativos economicamente (Smith et al., 2000).

A cor € uma propriedade 6ptica fundamental em produtos alimenticios devido ao
seu papel como indicador de informacdes criticas como maturagéo ou frescor de
um produto (Hutchings, 2003).

Na carne o pigmento responsavel pela cor € a mioglobina. Na carne fresca, a
mioglobina pode ser encontrada em trés formas basicas: desoximioglobina (DMb),
oximioglobina (MbO2) e metamioglobina (MMb) (Mancini e Hunt, 2005). Na
auséncia de oxigénio, a mioglobina permanece em seu estado reduzido. Assim que
a superficie da carne entra em contato com o oxigénio, a desoximioglobina é
rapidamente transformada em oximioglobina, dando a carne o brilho desejado e cor
vermelha esperada pelos consumidores. Finalmente, a mioglobina é
progressivamente oxidada promovendo o escurecimento e a perda de sua
aparéncia atraente (Saluefia et al., 2019). A formacdo de metamioglobina é o
problema mais importante na preservac¢do de uma cor estavel da carne de varejo
(Sen et al., 2012) e um parametro fundamental nas decisdes de compra dos
consumidores.

Um de cada dois consumidores rejeita o produto quando a propor¢cdo de MMb
na superficie da carne atinge 20% (Hood e Riordan, 1973; Renerre e Mazuel, 1985),
e quando atinge 50% torna-se totalmente inaceitavel (Van den Oord e Wesdorp,
1971).

O pH é um parametro analitico muito utilizado para avaliar a qualidade de carnes
e produtos carneos, pois o processo de deterioracao altera a composicao de ions
hidrogénio dos alimentos (Torre e Rodrigues, 2007). Alguns fatores influenciam o
pH como a deterioracédo microbiana, aplicacdo de tratamentos acidos, presenca de
desordens como as miopatias etc (Trindade e Gressoni Junior, 2010). O pH da
carne influencia suas propriedades funcionais, sua qualidade sensorial
(Shimokomaki et al., 2006) e o crescimento e desenvolvimento de microrganismos
(Jay, 2005; Franco e Landgraf, 2008).

No momento que ave € abatida, had o gasto do glicogénio, que esta reservado
dentro do musculo da ave, dando origem ao acido latico, que se acumula com o do

tempo, dentro do musculo, proporcionando a queda do pH (Souza, 2005).



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

Entre as propriedades funcionais, a CRA é uma propriedade fundamental para a
qualidade da carne, destinada ao consumo ou a industrializacdo (Costa et al.,
2008). Pode ser definida como a habilidade da carne em reter agua na presenca
de forcas externas diversas, como corte, moagem e aquecimento. A CRA é uma
propriedade que define o potencial de perda de peso apés o abate e, portanto, tem
papel relevante tanto em carnes para consumo in natura como nas destinadas ao
processamento. Em carnes destinadas ao consumo, a CRA é importante por
manter a qualidade organoléptica da carne, e, portanto, afeta a extensdo de
exsudacao de agua na superficie da carne, podendo ser usada como medida da
estimativa da condicao de qualidade de cortes de carne (Ramos e Gomide, 2012),
representando uma propriedade fisico-quimica de grande importancia durante o
consumo e nao durante a compra da carne (Roque-Specht et al., 2009).

A CRA e a perda de exsudato séo juntas as propriedades que mais influenciam
na qualidade da carne, pois estas avaliam a maciez, suculéncia e sabor, podendo
também afetar o comportamento dos atributos qualitativos da carne durante o
armazenamento e/ou congelamento, além de afetar a fabricacdo de subprodutos
oriundos da carne (Vieira, 2007).

A maciez é um determinante primario da qualidade da carne e um dos atributos
mais importantes influenciando a aceitacéo do consumidor (Destefanis et al., 2008).
AlteracOes neste parametro durante o aquecimento ocorre devido a transformacdes
no tecido conjuntivo e proteinas miofibrilares (Wyrwisz et al., 2012).

Inimeras tentativas foram feitas para desenvolver um instrumento preciso para
a medicdo da maciez da carne (Pearson, 1963; Szczesniak e Torgeson, 1965;
Bouton e Harris, 1972; Culioli, 1995). No entanto, a forga de cisalhamento Warner-
Bratzler permaneceu como a medida instrumental mais popular e precisa de maciez
da carne (Wheeler et al., 1997).

A atividade de agua é entendida como aquela integrada pelo contetddo total da
agua, pela classe e pelas substancias nela dissolvidas (eletrdlitos, acidos, agucares

e substancias nitrogenadas soluveis) e pela forma mediante a qual a agua se



encontra estruturalmente ligada ao alimento, ou seja, adsorvida a determinados
componentes constitutivos (carboidratos e proteinas) e pela distribuicdo fina ou
grosseira de goticulas nas emulsdes (Delazari, 1977). Nesses termos, a quantidade
de 4gua livre que ndo se encontra comprometida com as moléculas constituintes
do alimento, estd disponivel para as reacdes fisicas, quimicas e biologicas,
tornando-se a principal responsavel pela deterioracdo dos alimentos (Welti e
Vergara, 1997), através do favorecimento do desenvolvimento de microrganismos.

A agua é o mais importante constituinte natural ou adicionado de quase todos 0s
alimentos. A estrutura da carne € muito complexa, sendo que seu sistema de
proteinas miofibrilares foi desenvolvido para realizar movimentos repetitivos muito
rapidos e altamente especificos. A agua esta na fibra muscular como lubrificante,
bem como transporte de metabdlitos na fibra (Puolanne e Halonen, 2010). O teor
de agua deve ser constante para fungdes bem organizadas e rapidas, mas por outro
lado, a &gua deve ser capaz de se mover para outros lugares no sarcémero durante
contracao, dentro de uma fracdo de milissegundo (Lampinen e Noponen, 2005).

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

Em um estudo de Xiong et al. (1993), que comparou a composi¢do quimica de
oito linhagens comerciais de frango de corte, constaram que a porcentagem de
umidade da carne do peito dessas linhagens variou de 74,6 a 75,9%.

A carne é um alimento classificado como proteico, devido a grande concentracao
de proteina em sua composicdo. Estas proteinas sdo importantes para a formacéo
muscular, para a producdo de enzimas, anticorpos, leucocitos e hormdnios, além
de ajudarem no processo de cicatriza¢do dos tecidos (Azevedo, 2004).

As proteinas possuem grande influéncia sobre as caracteristicas tecnologicas da
matéria-prima carnea, possuindo iniumeras funcgdes, tais como determinacdo do
rendimento, qualidade, estrutura e atributos sensoriais do produto (Sams, 2001).

A concentracao de lipideos na carne pode variar de acordo com a idade, o sexo,
a linhagem e com o tipo de alimentag&o que a ave recebe (Pardi et al., 2001).

A quantidade de lipideos presente na carne interfere na aceitagdo pelo
consumidor, pois estes influenciam nas propriedades de textura, sabor, aroma e

cor (Cobos et al., 1994). Os lipidios séo elementos que apresentam altos valores



10

energéticos, fornecem vitaminas lipossollveis e acidos graxos essenciais ao
organismo (Serrano, 2002).

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

Estes minerais estdo presentes no organismo do animal na forma idnica,
formando ions organicos e inorganicos, sendo que os minerais de maior relevancia
sdo o calcio e magnésio que possuem a fungdo importante na contracdo dos
musculos; outro que podemos citar é o fosforo que € responsavel pelas
modificacdes post-mortem da carne, na maturacédo e hidratacdo da carne (Roca,
2006).

2.3. Processamento da carne

O processamento da carne busca a elaboracdo de novos produtos com a
finalidade de prolongar a vida de prateleira, por atuar sobre enzimas e
microrganismos de caréater degradativo, atribuindo caracteristicas sensoriais como,
cor, sabor e aroma, proprias de cada processo e ndo modificando
significativamente as qualidades nutricionais originais (Romanelli, 2002).

Produto carneo é toda carne na qual as propriedades da carne fresca tenham
sido alteradas por um ou mais dos seguintes procedimentos: moagem, floculacao
ou emulsdo, adicdo de temperos, adicdo de agentes da cura ou tratamento térmico

(Conceicao e Goncalves, 2009).

2.3.1. Hambdarguer de frango

O padrao alimentar vem sofrendo mudancas na grande maioria dos
paises, principalmente na substituicdo de alimentos in natura ou minimamente
processados por alimentos industrializados (Carvalho, et al., 2020).

O hambdurguer € o produto carneo obtido de carne moida das diferentes espécies
animais, com adi¢do ou ndo de ingredientes, moldado na forma de disco ou na
forma oval e submetido a processo tecnologico especifico (Brasil, 2020). Esse
derivado tornou-se um alimento popular por sua praticidade, além de garantir a
saciedade rapidamente, em consonancia com o modo de vida que vem se

instalando nos centros urbanos (Arisseto, 2003).
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O hambdrguer popularizou-se nos Estados Unidos e chegou ao Brasil, na
década de 50, por meio do fast food. A partir dai, seu crescimento foi constante e
nao ficou restrito somente a hamburguerias do tipo fast food, expandiu-se por uma
gama de variacdes associada a novos sabores, regionalismos e tipos diferentes de
servigos. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi apresentar uma nova proposta
de hamburguer, com ingredientes tipicamente brasileiros, mostrando a sua
versatilidade e popularidade (Marques et al., 2019).

O hamburguer é moido na sec¢do de salsicharia, em que € acondicionado e
adicionado, podendo ser reestruturado (Venturini et al., 2007).

2.3.2. Linguica de frango

A linguica € o produto carneo obtido de carnes cominuidas das diferentes
espécies animais, condimentado, com adi¢éo ou ndo de ingredientes, embutido em
envoltorio natural ou artificial e submetido a processo tecnolégico especifico (Brasil,
2020).

No processamento de linguicas de frango, € necessério que ocorra a separacao
da carne do dorso para utilizagdo desta. Na elaboracéo de linguicas aproveita-se
também a pele do peito e da coxa, assim como retalhos da carne. Os 0ss0s, nervos
e cartilagens sdo descartados para consumo humano e sdo aproveitados para
producéo de farinhas, que por sua vez sao muito utilizadas em ra¢gdes de animais
(Sarcinelli et al., 2007).

Em um picador de carne manual, as carnes desossadas sao trituradas e levadas
para um recipiente onde sdo misturadas e adicionados de sais de cura, temperos,
carne vermelha, antioxidantes e fixador. A massa é misturada por tempo suficiente
para completa mistura e incorporacao de todos os ingredientes da formulagéo. A
seguir, € embutida manualmente em tripas proprias aos tipos de linguica
formuladas e sao levadas para o refrigerador, onde permanecem por tempo
suficiente para o desenvolvimento das caracteristicas esperadas, sendo
posteriormente expedidas para a comercializacéo (Sarcinelli et al., 2007).

Em funcdo do seu baixo valor comercial as linguicas sdo produtos carneos
comercializados em grande escala, acessivel a todos os setores da sociedade,
sendo facilmente encontrada em varios segmentos do mercado varejista (Duarte,
2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local e periodo de execucéo

As analises foram realizadas no Laboratério de Alimentos de Origem Animal do
Departamento de Biotecnologia Agropecuaria e Ambiental da FCAV/UNESP e no
Laboratério de Medicina Veterinaria Preventiva do Departamento de Medicina
Veterinaria Preventiva e Reproducdo Animal da FCAV/UNESP.

As amostras foram coletadas em planta frigorifica do estado de S&o Paulo, de
acordo com a rotina de abate da mesma. Foram coletadas amostras do musculo
peitoral maior de frangos de corte das linhagens Ross e Cobb, abatidos entre 42 e
46 dias, e do supracoracoéideo acometidas pela MPP em grau severo, bem como
de um grupo controle (amostras sem a presenca de miopatias), e posteriormente
transportadas até o laboratorio em caminhéo refrigerado a 4°C.

Uma parte amostral de cada tratamento dos produtos in natura, com a retirada
dos supracoracoideos, foram submetidos a andlises microbiologicas (n=6) e fisicas
(n=10). O restante dos peitos, também com a retirada da é&rea lesionada
(supracoracéideos), foram utilizados para elaboracdo de produtos céarneos e
posterior realizacdo das analises fisicas, quimicas e microbiolégicas (n=10 para

cada tratamento de cada derivado).

3.2. Delineamento experimental

Foi utilizado Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com dois
tratamentos (normal - auséncia de miopatia e categoria 3 — miopatia peitoral severa)
e 10 repeticdes de cada. Os dados foram analisados pelo procedimento “One-Way
ANOVA” do programa “Statistical Analysis System” (SAS Institute Inc, Cary, NC),
os resultados submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste

Tukey com significancia definida em p<0,05.

3.3. Classificacdo das amostras

A caracterizacdo da miopatia peitoral profunda foi realizada pelo Servico de
Inspecao Federal (SIF), que utiliza o critério de condenacéo para doencgas especiais
gue condena apenas a parte afetada (Brasil, 2019).

Para a classificacdo da miopatia amostras de peito com 0s musculos peitorais

maiores e o supracoracoideo (sassami) foram divididos em dois grupos: o controle
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(sem MPP); e o grupo com grau severo (categoria 3) com degeneracéo progressiva
do sassami e aspecto esverdeado, de acordo com a classificacéo de Bilgilie e Hess
(2008).

Apos identificacdo e coleta, as amostras foram transportadas ao laboratorio sob
refrigeracao, e entao classificadas novamente de acordo com o grau de severidade

para acuracia do estudo (Figura 2).

Figura 2. Imagens fotograficas dos musculos peitorais de frangos de corte. A —
Musculo peitoral maior de conjunto peitoral acometido pela MPP. B — Musculos
supracoracéideos acometidos pela MPP em estagio avancado (categoria 3) (mp).
C — Mdasculo peitoral maior e supracoracideo normais na visdo externa. D —
Mduasculo peitoral maior e supracoracéideo normais na visdo interna. Fonte:

Laboratério de Analises de Alimentos de Origem Animal.
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Uma parte das amostras in natura de cada grupo apos a retirada do sassami
(Figura 3), foi separada para realizacdo de analises microbiolégicas utilizando-se
sacos estéreis para o acondicionamento. Também se separou em sacos de
polietileno uma parte das amostras in natura para as andlises fisicas e para
observacgédo das caracteristicas conferidas pelo acometimento pela MPP, bem como

suas alteracdes.

Figura 3. Imagem ilustrativa da separagdo do musculo peitoral maior (A) do
supracoracoideo (B) em conjunto peitoral acometido pela MPP em grau severo
(Categoria 3). Fonte: Giampietro-Ganeco et al. (2021).

3.4. Processamento do hambuarguer

As carnes usadas nos dois tratamentos consistiram em normal — carnes 100%
sem acometimento por MPP; e categoria 3 — carnes 100% acometidas por MPP.
As matérias-primas carneas (peito e pele de frango) foram pesadas
separadamente, assim como todos os ingredientes (Tabela 1). A carne e a pele
foram moidas em moedor de carne em disco de 4 mm. Em seguida, a carne, pele
e ingredientes foram misturados por 10 minutos até a obtencdo de massa
homogénea. A massa resultante da etapa anterior foi separada em pedacos de
100g e posteriormente moldada com diametro de 11,2cm, onde se colocou papel
impermeavel entre as pecas. O produto final foi acondicionado sob refrigeracéo de
4°C até o término da realizacdo de todas as andlises fisicas e o restante das

amostras foram congeladas e posterior
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Tabela 1. Inclusdo de ingredientes na massa do hamburguer de peito de frango.

Hamburguer de peito de frango

Ingredientes Incluséo (%)
Filé de peito 81,55%
Pele de frango 10,00%
Agua (gelo) 2,00%
Sal 01,50%
Antioxidante 01,00%
Pasta de alho 00,30%
Pimenta moida 00,10%
Total 100,00%

3.5. Processamento da linguica frescal

As carnes usadas nos dois tratamentos consistiram em normal — carnes 100%
sem acometimento por MPP; e categoria 3 — carnes 100% acometidas por MPP.
As matérias-primas céarneas (peito e pele de frango) foram pesadas
separadamente, assim como todos os ingredientes (Tabela 2). A carne e a pele
foram moidas em moedor de carne em disco de 5 mm. Em seguida, a carne, pele
e ingredientes foram misturados por 10 minutos até a obtencdo de massa
homogénea. A mistura obtida foi envolvida em envoltérios de coldgeno comestivel
(tripa artificial com calibre de 22 mm) em acougue comercial com licenca de
funcionamento concedido pela vigilancia sanitaria. O produto final foi refrigerado a
4°C até o término da realizacdo de todas as analises fisicas e o restante das

amostras foram congeladas e posteriormente liofilizadas para as analises quimicas.
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Tabela 2. Incluséo de ingredientes na massa da linguica frescal de frango.

Linguica Frescal de Frango

Ingredientes Incluséo (%)
Filé de peito 69,005%
Pele de frango 20,00%
Agua (gelo) 5,00%
Sal 02,00%
Antioxidante 0,735%
Pasta de alho 00,50%
Pimenta moida 00,15%
Acucar 0,095%
Nitrito de sodio 0,015%
Total 100,00%

3.6. Analises

3.6.1. Analises microbioldgicas

Amostras in natura e amostras do produto final (hamburgueres e linguicas
frescais) foram submetidas a andlise microbioldgica para atestar viabilidade para
consumo humano. Os parametros estabelecidos pela legislacdo brasileira no item
5 (a e b) do anexo 1 da IN/60 (Brasil, 2019), estabelecem padrdes microbioldgicos,
respectivamente, para carnes e produtos carneos crus a base de carne moida ou
picada de aves, temperados ou ndo, embutidos ou néo, refrigerados ou congelados
(hamburgueres, alméndegas, empanados crus de rotisseria, linguicas frescais).
Para ambas as categorias devem ser avaliados o0s seguintes microrganismos:
Salmonella spp. (auséncia em 25 g), Escherichia coli (min. 5x10%, max. 5x10%) e
aerébios mesofilos (min. 10% max. 10%). Nesse estudo foram avaliadas as
contagens de Salmonella spp., Escherichia coli, Staphylococcus aureus e

microrganismos psicotroficos.
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3.6.2. Analises fisicas e quimicas

3.6.2.1. Cor: foi utilizado um colorimetro portatil (mod. MiniScan XE, marca
HunterLab), com escala L*, a*, b*, do sistema CIELab, com iluminante D65, angulo
de observacdo de 10° e abertura de célula com 30 mm. Foram avaliados
parametros de luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade de
amarelo (b*). As medidas foram realizadas em triplicata nas regides interna (regiao
em contato com o sassami) e externa (regido em contato com a pele) das amostras
in natura do musculo peitoral maior. As medigdes nos hamburgueres e linguicas
foram realizadas em triplicata, em trés locais distintos de cada produto carneo.

3.6.2.2. pH: as medicbes de pH foram realizadas nas amostras in natura do
musculo peitoral maior e nos produtos carneos com a utilizacdo de um pHmetro
(Modelo HI 99163, Marca HANNA) com eletrodo combinado e a leitura foi realizada
em duplicata.

3.6.2.3. Forca de cisalhamento: A analise da forca de
cisalhamento, tanto nas amostras in natura do musculo peitoral maior como nos
produtos carneos, foi realizada utilizando amostras provenientes da analise de
perda de peso por cozimento (PPC). ApG6s o resfriamento em temperatura
ambiente, as amostras de carne e hamburguer da PPC foram cortadas em tiras
com area de, aproximadamente, 1cm?. As linguicas foram cortadas em rodelas com
espessura de, aproximadamente, 1cm?, as quais foram colocadas sob a lamina do
texturdmetro Texture Analyser TA-XT2i acoplado ao dispositivo Warner-Bratzler, e
submetidas ao corte, o qual expressou a forca necessaria para cisalhar a amostra
em kg/mm de acordo com o método de Lyon et al. (1998).

3.6.2.4. Perdas por cozimento (PPC): Para as amostras in natura foram
utilizadas amostras do musculo peitoral maior de tamanhos semelhantes, pesadas,
embaladas a vacuo e submetidas a cozimento em banho-maria (85°C) por 30
minutos. Posteriormente as amostras ficaram em temperatura ambiente para
resfriarem, e em seguida foram pesadas para determinagcéo dos valores de PPC
expressa em porcentagem, utilizando o seguinte calculo: (Peso inicial - Peso
final)x100 / Peso inicial (Honikel, 1987). A metodologia para as lingui¢cas consistiu
em: antes do cozimento, as amostras foram pesadas em uma balanca analitica.
Posteriormente, foram cozidas em grill (George Foreman GBZ80) pré-aquecido (por
10 minutos) até que a temperatura interna das amostras atingisse 85°C

(temperatura controlada com o uso de termopares inseridos individualmente em
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cada amostra (FE-MUX, Flyever Industria e Comércio de Equipamentos Eletrénicos
Ltda., Sdo Carlos-SP, Brasil)). ApGs resfriamento em temperatura ambiente, as
amostras foram novamente pesadas para avaliacao das perdas de peso durante o
cozimento (PPC), e os resultados foram obtidos por diferenca entre os pesos inicial
e final, expressos em porcentagem (Oliveira, 2019). Para os hamburgueres foi
padronizado um tempo de coccao de cinco minutos em cada lado no grill (George
Foreman GBZ80) pré-aquecido (por 10 minutos). Apods resfriamento em
temperatura ambiente, as amostras foram novamente pesadas para avaliacao das
perdas de peso durante o cozimento (PPC), e os resultados foram obtidos por
diferenca entre os pesos inicial e final, expressos em porcentagem (Oliveira, 2019).

3.6.2.5. Porcentagem de Encolhimento (retracdo): o hamburguer teve seu
didmetro padronizado em 11,2 cm pela hamburgueira utilizada (Hamburgueira
Picelli Manual - 128mm - HP128) em que foram realizados todos os moldes. Apés
0 processo de coccdo do hambuarguer proveniente da analise de PPC, o diametro
foi novamente determinado e a retracdo determinada em porcentagem.

3.6.2.6. Atividade de 4gua (Aw): Para a determinacao da atividade de agua
(Aw), sub-amostras dos produtos (hamburgueres e linguicas frescais) foram
inseridas no analisador de atividade de agua “Aqualab” (Decagon Devices Inc.),
gue utiliza o principio do ponto de orvalho (metodologia aprovada pela AOAC 2011).

3.6.2.7. Oxidacéao lipidica: foi determinada em todas as amostras pelo teste
de substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS), segundo a metodologia
descrita por Vyncke (1970). Utilizou-se para extracdo com &cido tricloroacético 5
gramas de amostra moidas e ap0s a rea¢do de coloracdo sob aquecimento com
acido tiobarbitarico, foi realizada leitura no comprimento de onda 532 nm e o
resultado expresso em mg de malonaldeido (MDA)/kg de amostra.

3.6.2.8. Composicao quimica: A composicao centesimal foi determinada em
todas as amostras apos serem analisadas umidade (950.46-Moisture in Meat),
extrato etéreo (991.36-Fat (Crude) in Meat and Meat Products), proteina (977.14-
Nitrogen in Meat) e cinzas 920.153 (Ash of Meat) conforme procedimentos
preconizados pela Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2011).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de coloracdo da carne sugerem aumento nos graus de

luminosidade e intensidades de vermelho e amarelo, majoritariamente na superficie
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interna do musculo peitoral maior (Tabela 3), possivelmente devido ao contato
direto com o musculo supracoracoideo. Giampietro-Ganeco et al. (2021) obtiveram
resultados semelhantes em relacéo a luminosidade na categoria 3 (54,02 e 61,68,
nas superficies interna e externa, respectivamente) e na intensidade de vermelho
(7,63 e 11,12, nas superficies interna e externa, respectivamente) também na
categoria 3 ao estudar parametros de qualidade de filés de peito de frango
acometidos pela MPP. O valor de intensidade de amarelo também se mostrou
aumentado na superficie interna do peito, de forma mais discreta que os outros
parametros estudados no geral, mas ainda assim, evidenciando mudanga no
padrao de coloracdo com a presenca da miopatia, conforme também foi constatado
por Kijowski e Konstanczak et al. (2009) (16,3), em estudo que avaliou as principais
mudancas qualitativas em filés de peito acometidos pela MPP.

Kijowski e Kupifska (2013), também encontraram resultados similares na carne
de peito de frangos com sintomas da MPP e observaram que os musculos peitorais
com lesbes de categoria 3 tiveram maior luminosidade (59,6). Pelos resultados
encontrados na literatura e nestas analises em relagéo a coloragdo pode-se inferir
que a presenca da miopatia interfere de forma direta no aumento dos parametros

L, a* e b*.

Tabela 3. Valores de luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade
de amarelo (b*) das superficies externa e interna das carnes provenientes dos

musculos peitorais maiores de frangos de corte acometidas pela miopatia peitoral

profunda.
Coloracédo da superficie externa Coloracéo da superficie interna
do peito do peito
Grau da miopatia L a* b* L a* b*
MPP ausente 57,26 £ 6,518 1,85+ 0,228 1,05 +£0,31 58,39 £3,76 B 1,87 +0,338 1,85+3,20°8
Categoria 3 60,63+ 7,654 2,81+0,784 1,45 + 3,39 61,54 £8,114 3,86 +1,824 4,73+ 4,344
P-valor 0,0142 0,0259 0,6329 0,0031 0,0014 0,0053

Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Outros parametros fisicos foram aferidos para caracterizar o masculo peitoral
maior em presenca da MPP (Tabela 4). O pH aumentou de forma expressiva entre
0 grupo controle e o grupo acometido por MPP. O pH 6,4 é o limite critico para o
consumo de carnes (Brasil, 2020), sendo que o valor encontrado no grupo com
MPP foi de 6,13.

O processo de rigor mortis utiliza o oxigénio armazenado na mioglobina e, apos
0 seu esgotamento, o0 musculo passa a utilizar o mecanismo glicolitico
(anaerobiose) para obtencao de energia. Essa via gera lactato e seu acimulo causa
a queda do pH do muasculo (Ramos e Gomide, 2017). O mecanismo da MPP faz
com que o supracoracoideo nao receba irrigacdo sanguinea suficiente,
caracterizando a isquemia local, entdo o musculo passa a utilizar a via glicolitica
citada, diminuindo as reservas de glicogénio.

Sendo assim, a medida que o grau de severidade da miopatia aumenta o pH da

carne também aumenta.

Tabela 4. Valores de pH, CRA (%), PPC (%), FC (kg/mm), em amostras das carnes
in natura provenientes dos musculos peitorais maiores de frangos de corte

acometidas pela miopatia peitoral profunda.

Parametros fisicos do peito in natura

Grau da miopatia pH CRA (%) PPC (%) FC (kg/mm)
5,86+0,128  75,33+4,28 18,75+0,01B 2,3910,001
MPP ausente
_ 6,13+0,01* 71,92+5,71 25,31+0,02* 2,5510,001
Categoria 3
<0,0001 0,0069 <0,0001 0,47
P-valor

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

Apesar de o resultado de CRA para MPP grau severo (71,92%) ser semelhante
ao encontrado na literatura (Giampietro-Ganeco et al., 2021) (71,01%), quando
comparado ao parametro normal houve queda da CRA, contrariando os relatos
encontrados, que sugerem que a carne com miopatia tem maior capacidade de
reter agua (carne mais macia) em relacéo a carne sem MPP (Cavalcanti et al., 2021;

Giampietro-Ganeco et al., 2021).
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A textura da carne sofre influéncia da integridade das estruturas miofibrilares,
sendo essa relacdo explicada pelos valores de CRA e encurtamento dos
sarcomeros, mediante producdo de complexos actomiosina, devido ao
estabelecimento do rigor mortis (Ramos e Gomide, 2017).

Uma maior CRA (relacionada a suculéncia) provoca aumento da turgescéncia
da fibra muscular, o que resulta em textura mais uniforme e, consequentemente
mais macia, devido ao aumento da agua intracelular e diminuicdo da resisténcia da
fibora (Ramos e Gomide, 2017). Esse resultado demonstra que, possivelmente,
houve formacgdo de complexo actomiosina na carne do musculo supracoracoideo
acometido pela categoria 3 da miopatia, o que resultou em carne menos macia. A
forca de cisalhamento ndo apresentou diferenca entre os tratamentos (p>0,05).

De acordo com a literatura publicada e com o presente trabalho, infere-se que a
qualidade tecnoldgica do musculo peitoral maior deve estar comprometida em
amostras em que ha MPP. De acordo com Giampietro-Ganeco et al. (2021), a MPP
pode alterar, além dos supracoracoéideos, os musculos peitorais maiores em sua
composicao quimica e suas caracteristicas qualitativas, portanto para que ndo haja
prejuizo na industria em relacdo ao momento da compra pelo consumidor, € valido
gue se considere a producéo de derivados carneos nessas circunstancias.

Na producdo de hamburgueres proposta neste trabalho ndo se verificaram
diferencas estatiticas (p>0,05) na coloracao dos grupos estudados (Tabela 5). Esse
resultado é favoravel ao argumento de que a producdo de derivados é opcao
comercialmente positiva, uma vez que os hamburgueres com MPP se assemelham

em cor aos produzidos com carne sem miopatia.

Tabela 5. Valores de luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade
de amarelo (b*) da superficie dos hamburgueres produzidos a partir das carnes
provenientes dos musculos peitorais maiores de frangos de corte acometidas pela

miopatia peitoral profunda.

Coloracao do hambuarguer

Grau da miopatia L a* b*
MPP ausente 78,57+2,22 2,039+0,02 33,28+0,45
Categoria 3 78,88+2,97 2,004+0,0001 33,88+0,33
P-valor 0,644 0,6395 0,0622

Médias seguidas por letras distintas (nas colunas) diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Os valores de pH dos hamburgueres diminuiram com a presenca da MPP
(Tabela 6). A PPC aumentou no grupo em que ha MPP, o que poderia sugerir
dureza maior do hamburguer, porém nada foi sugestivo nesse sentido no teste de
maciez (forca de cisalhamento). Possivelmente, pela maior PPC houve também
maior retracdo nos hamburgueres com miopatia. Os parametros atividade de agua
(Aw) e forca de cisalhamento (FC) nao retrataram diferencas entre os tratamentos
(p>0,05).

Tabela 6. Valores de pH, Aw, PPC (%), FC (kg/mm) e Retracdo (%) em
hamburgueres produzidos a partir das carnes provenientes dos musculos peitorais

maiores de frangos de corte acometidas pela miopatia peitoral profunda.

Parametros fisicos do hamburguer

Grau da miopatia pH Aw PPC (%) FC (kg/mm) Retracédo (%)
MPP ausente 4,84+0,0005 0,908+0,0002  38,59+2,07 2,93+0,28 18,3+0,0001
Categoria 3 4,78£0,001 0,913+0,0001  41,83+1,08 3,37+0,03 18,750,023
P-valor <0,0001 0,43 <0,0001 0,0866 <0,0001

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

Na avaliacdo de composi¢do quimica somente houve impacto da miopatia nos
valores de lipideos (Tabela 7), que aumentaram com a presenca da MPP. Ha pouca
informacdao disponivel sobre as lesdes histoldgicas associadas a MPP, ainda assim,
ha relatos de que as anormalidades do tecido em miopatias diversas podem
influenciar as propriedades quimicas da carne, como na ocorréncia de fibrose e
subsequente substituicdo por tecido adiposo (Kuttappan et al., 2013; Salles et al.,
2019; Praud et al., 2020), o que pode explicar o aumento de lipideos no grupo

acometido pela MPP.
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Tabela 7. Valores de Proteina (%), Lipideos (%), Umidade (%) e Matéria Mineral
(%) em hamburgueres produzidos a partir das carnes provenientes dos musculos

peitorais maiores de frangos de corte acometidas pela miopatia peitoral profunda.

Parametros quimicos do hamburguer

Grau da miopatia Proteina (%) Lipideos (%) Umidade (%) Mil\r/:g:ZI“?%)
MPP ausente 7,75%1,57 4,48+0,42° 69,9+0,004 2,28+0,072
Categoria 3 8,69+1,89 5,32+0,32A 69,88+0,04 2,37+0,066
P-valor 0,1093 0,0002 0,9612 0,2532

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

Todos os valores da coloracdo de linguicas frescais sofreram alteragces nos
tratamentos estudados. A luminosidade aumentou, o valor de a* tornou-se

ligeiramente mais baixo e o valor de b* aumentou discretamente (Tabela 8).

Tabela 8. Valores de luminosidade (L*), intensidade de vermelho (a*) e intensidade
de amarelo (b*) da superficie das linguicas frescais produzidas a partir das carnes
provenientes dos musculos peitorais maiores de frangos de corte acometidas pela

miopatia peitoral profunda.

Coloracéao da linguica frescal

Grau da miopatia L a* b*
MPP ausente 74,77+0,86 B 4,92+0,09 A 31,24+0,31 B
Categoria 3 75,76+0,77 A 3,56+0,003 B 32,45+0,22 A
P-valor 0,0282 <0,0001 0,0002

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

Dentre os valores de pH, Aw, PPC e FC, somente houve aumento do pH e da
Aw (p<0,05) (Tabela 9). E importante frisar que ndo houve interacdo nos valores de
forca de cisalhamento, o0 que € relevante para o argumento de que as linguicas
frescais ndo irdo sofrer grandes alteracdes das caracteristicas qualitativas, neste
caso, no que concerne especificamente e maciez, fato esse muito importante para
a industria processadora de alimentos, sendo a maciez um aspecto qualitativo

tecnoldgico extremamente importante para a aceitacdo do consumidor.
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Tabela 9. Valores de pH, Aw, PPC (%) e FC (kg/mm) em linguicas frescais
produzidas a partir das carnes provenientes dos musculos peitorais maiores de

frangos de corte acometidas pela miopatia peitoral profunda.

Parametros fisicos da linguica frescal

Grau da miopatia pH Aw PPC (%) FC (kg/mm)
MPP ausente 4,81+0,0009 B 0,73+0,001 B 37,96+1,71 2,9+0,07
Categoria 3 4,85+0,0001 # 0,75+0,0001*  39,19+0,72 2,88+0,002
P-valor 0,0074 <0,0001 0,0919 0,905

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

Na composic¢ao quimica, somente houve aumento proteico nas linguigas frescais
com MPP (p<0,05), o restante dos parametros permaneceu sem alteracdes
estatisticas (p>0,05) (Tabela 10). As profundas mudancas na arquitetura muscular
e no metabolismo induzidas pelas praticas de selecdo genética realizadas para
desenvolver animais de crescimento rapido e de alto rendimento sdo atualmente
consideradas entre os principais fatores predisponentes responsaveis pelo
aparecimento de disturbios musculares, incluindo miopatias diversas em frangos
de corte (Alnahhas et al., 2016; Chen et al., 2019). O crescimento hipertréfico do
musculo peitoral maior induzido pela selecdo genética estd associado a uma
vascularizacédo reduzida do tecido que o predispde para o desenvolvimento de
condig¢Bes hipoxicas. Uma vez estabelecida, a hipdxia desencadeia uma sequéncia
de eventos resultando na ativacdo de mecanismos de resposta (modificacbes no
metabolismo energético, inflamacéo, degeneracao e regeneracao) que estao todos
estritamente relacionados com a progressédo das miopatias (Soglia et al., 2021).
Dessa forma, o aumento de proteina com a ocorréncia severa da miopatia pode ser
explicada como um mecanismo compensatério em que a atrofia causada pela MPP

desencadeia um aumento do didmetro das fibras musculares remanescentes.
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Tabela 10. Valores de Proteina (%), Lipideos (%), Umidade (%) e Matéria Mineral
(%) em linguicas frescais produzidas a partir das carnes provenientes dos musculos

peitorais maiores de frangos de corte acometidas pela miopatia peitoral profunda.

Parametros quimicos da linguica frescal

Grau da miopatia Proteina (%) Lipideos (%) Umidade (%) Mihrﬁlg:glngm)
MPP ausente 5,34+1,21 8 10,66+1,06 64,94+1,30 2,53%0,06

Categoria 3 6,93+1,33 A 10,78+2,79 65,33+0,52 2,58%0,005
P-valor 0,0047 0,7137 0,9083 0,5236

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

A oxidacdo lipidica somente teve alteracdo nas amostras in natura (p<0,05),
sendo que os valores encontrados nos hamburgueres e linguicas ndo diferiram
entre os tratamentos. Pode-se inferir que o processamento da carne com MPP
anulou o efeito da degradacdo de gorduras (Tabela 11), e o antioxidante utilizado
foi eficiente para o que se propods. E interessante verificar em estudos posteriores
se esse parametro ira influenciar em testes sensoriais, em que a rancidez pode ou

nao ser detectada pelos provadores.

Tabela 11. Valores de TBARS (oxidagdo lipidica) em amostras in natura,
hamburgueres e linguicas frescais produzidas a partir das carnes provenientes dos

musculos peitorais maiores de frangos de corte acometidas pela miopatia peitoral

profunda.
Valores de TBARS
Grau da miopatia In natura Hamburguer Linguica
MPP ausente 0,65+0,005 B 0,753+0,003 0,88+0,01
Categoria 3 0,79+0,004 # 0,762+0,002 0,8+0,01
P-valor 0,0017 0,7535 0,3564

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

Amostras in natura submetidas a analise microbiolégica (Tabela 12)
apresentaram todos os valores dentro dos padrdes aceitaveis para 0os parametros

estabelecidos nesse estudo.
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Tabela 12. Analise microbiolégica das carnes do peito in natura provenientes da

carne de frangos de corte com miopatia peitoral profunda.

Peito in  Coliformes Coliformes Psicrotréficos  Staphylococcus Salmonella
natura totais termotolerantes (UFC/9) aureus ssp. (259)
(NMP/g) (NMP/g) coagulase
positiva (UFC/g)
1 3,6 x 10° <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
Controle
2 3,6 x 10° <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
Controle
3 3,6 x 10° < 3,0 x 10° <1x10? <1x10? Auséncia
Controle
4 3,6 x 10° < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
MPP1
5 3,6 x 10° < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
MPP2
6 2,3x10! < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
MPP3

Legenda: MPP — Miopatia peitoral profunda; NMP — Namero mais provavel; UFC — Unidade

formadora de colbnias.

Os parametros do hamburguer permaneceram inalterados em relacdo a carne
que o originou. Sendo assim, o derivado proposto € viavel do ponto de vista
microbiolégico, desde que sejam adotadas e seguidas rigorosamente as boas

praticas de fabricacdo na industria.

Tabela 13. Analise microbiolégica dos hamburgueres provenientes da carne de

frangos de corte com miopatia peitoral profunda.

Hamburguer  Coliformes Coliformes Psicrotroficos Staphylococcus  Salmonella
totais termotolerantes (UFC/g) aureus ssp. (259)
(NMP/qg) (NMP/qg) coagulase
positiva (UFC/Q)
1 1,5x 10! <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
Controle
2 3,6 x 10° < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
Controle
3 3,6 x 10° < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x 10?2 Auséncia
Controle
4 3,6 x 10° <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
MPP1
5 3,6 x 10° < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x 102 Auséncia
MPP2
6 9,2 x 10° <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
MPP3

Legenda: MPP — Miopatia peitoral profunda; NMP — Namero mais provavel; UFC — Unidade

formadora de colbnias.
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Assim como os hamburgueres, as linguicas tiveram os padrées mantidos dentro

da viabilidade para consumo, o que refor¢ca a seguranca do alimento na producéo

de ambos os derivados.

Tabela 14. Analise microbiologica das linguicas frescais provenientes das carnes

de frangos de corte com miopatia peitoral profunda.

Linguica  Coliformes Coliformes Psicrotrofico  Staphylococcus  Salmonella
totais termotolerantes s (UFC/g) aureus ssp. (259)
(NMP/qg) (NMP/g) coagulase
positiva (UFC/g)
1 2,4 x 102 <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
Controle
2 4,3 x 10t 3,6 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
Controle
3 4,3 x 10! <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
Controle
4 1,1 x 108 3,6 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
MPP1
5 4,6 x 10? <3,0x10° <1x10? <1x10? Auséncia
MPP2
6 2,4 x 107 < 3,0 x 10° <1 x10? <1 x10? Auséncia
MPP3

formadora de colbnias.

Legenda: MPP — Miopatia peitoral profunda; NMP — Numero mais provavel, UFC — Unidade

5. CONCLUSOES
Frequentemente as analises que compdem parametros de qualidade sao

realizadas em carnes em que desordens musculares podem estar comprometendo
alguma caracteristica. Assim, as analises realizadas nesse estudo buscaram
fornecer, com rigor cientifico, dados sobre a qualidade de produtos carneos
acometidos por MPP. E, assim, as informacdes obtidas permitiram concluir que os
produtos sugeridos (hamburguer e linguica frescal provenientes de carne com
MPP) sédo alternativas viaveis e que podem conferir aos produtos que chegaréo ao
consumidor caracteristicas qualitativas mais favoraveis do que a carne in natura
comercializada, levando em consideragdo uma analise panoramica de seus
aspectos quimicos, fisicos e microbiolégicos que, também, sdo majoritariamente
semelhantes ao grupo controle hamburguer e linguica frescal provenientes de carne
sem MPP).
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