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RESUMO GERAL

Obijetivou-se neste trabalho avaliar o efeito do congelamento prévio a
maturacao sobre a maciez e coloragdo da carne de bovinos das racas Nelore e
Aberdeen Angus. Amostras do musculo Longissimus thoracis foram submetidas
a dois tratamentos: maturagdo convencional e congelamento (-20 °C por 40 dias)
seguido do descongelamento e periodos de maturagdo. As carnes foram
avaliadas ap6s 0, 7, 14 e 21 dias de maturacdo (1 °C). O congelamento
aumentou (P < 0,05) a purga, a perda por cozimento e as perdas de exsudado
totais durante toda a maturacdo e, apesar de favorecer (P < 0,05) a protedlise
durante a maturagdo nas carnes de ambas as racas, uma reducdo na forca de
cisalhamento foi observada (P < 0,05) apenas nas carnes de Aberdeen Angus e
apenas no tempo zero. O congelamento também favoreceu (P < 0,05) a
formacdo da metamioglobina nas carnes durante a maturacgao, especialmente nas
carnes de animais Nelores. As carnes congeladas apresentaram menores (P <
0,05) valores de luminosidade (L*) e maiores (P < 0,05) valores nos indices de
vermelho (a*), de amarelo (b*), saturacdo (C*) e tonalidade (h*) nos primeiros
dias de armazenamento, se deteriorando rapidamente durante a maturagao.
Entretanto, no 21° dia de maturacéo, os indices de cor L*, a* e C* das carnes
congeladas foram similares aos das carnes ndo congeladas no tempo zero de
maturacdo. Carnes de animais da raca Nelore apresentaram maiores (P < 0,05)
perdas de exsudado e menores comprimentos de sarcémero, sendo menos
estaveis ao congelamento e se apresentando mais claras e de tonalidade mais
amarelada e menos intensa do que a de animais Aberdeen Angus. Os resultados
sugerem que 0 amaciamento na carne pelo congelamento prévio a maturagdo
pode ser uma alternativa para resolver o problema de inconsisténcia na maciez,
mas a estabilidade da cor da carne embalada a vacuo é reduzida, sendo estes
efeitos dependentes do gen6tipo animal.

Palavras-chave: Bos indicus. Bos taurus. Proteélise. Forga de cisalhamento.
Metamioglobina. CIELAB.



GENERAL ABSTRACT

This paper aims to assess the freezing prior to the aged on the tenderness
and coloration of bovine animal’s meat on the Nelore and Aberdeen Angus
breed. Samples of the muscles were submitted to two processing: conventional
aged and freezing (-20 °C for 40 days) straight to defrosting and periods of aged.
The meats were assessed after 0, 7, 14 and 21 days of aged (1 °C). The freezing
increased ( P < 0.05) the purge and the losses of total exutade during all aged
and, although favoring the proteolysis during the aged in meats of both breeds,
the reduction of shear force was noted (P<0.05) only in the Aberdeen Angus’s
meat and only at time zero. The freezing also supported (P<0.05) the formation
of metmyoglobin in the meats during the aged, specially in the Nelore's meat.
The frozen meats showed lower lightness (L*) and higher (P<0.05) values in the
redness (a*), yellowness (b*), chroma (C*) and tone (h*) in the first days of
storage, deteriorating fastly during the aged. However, in the 21st day on aged,
the color indices L*, a* and C* of the frozen meats were similar to the not
frozen in time zero of aged. Nelore’s meat show higher (P<0.05) losses of
exudate and lower sarcomere length, being less stable to freezing and having a
lighter color and more yellowish and less intense than Aberdeen Angus animals.
The results suggest that the freezing prior to the aged can be an alternative to
solve the problem of inconsistency in meat tenderness, but the color stability of
the vacuum packed meat is reduced, being this effects animal genotype
dependent.

Keywords: Bos indicus. Bos Taurus. Proteolysis. Shear force. Metmyoglobin.
CIELAB.
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1 INTRODUCAO

A maciez da carne é a primeira caracteristica avaliada quando se
relacionam os aspectos qualitativos desejados na producgdo da carne bovina.
Com isso, tem-se desenvolvido varias tecnologias a fim de aumentar a maciez
em carnes tanto no periodo ante mortem quanto no post mortem. No periodo
post mortem, um processo muito utilizado pelas industrias carneas a fim de
atingir essa finalidade é a maturacao a qual se caracteriza por favorecer a maior
atividade proteolitica das proteases responsaveis pelo amaciamento em carnes.

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Inddstrias Exportadoras de
Carne - ABIEC (2014), cerca de 80% do rebanho brasileiro é composto por
animais zebuinos (Bos indicus), onde 90% destes estdo representados pela raca
Nelore. Embora bem adaptados as condi¢des brasileiras, os animais Bos indicus
sdo reconhecidos por produzirem carne com maior resisténcia ao corte do que
carnes de racas europeias (Bos taurus), devido a maior quantidade de
calpastatina presente no musculo de animais zebuinos, que inibe a acdo das
calpainas, principais proteases envolvidas no processo de maturacdo. Racas
europeias, como a Aberdeen Angus, vém se destacando na regido Sul do Brasil.

Recentemente, alguns trabalhos relataram que o congelamento e
descongelamento da carne pode ser uma alternativa para se reduzir a agdo da
calpastatina, minimizando, portanto, os seus efeitos e favorecendo a maciez da
carne. No entanto, a maioria dos estudos avaliou os efeitos do congelamento
apos a maturacdo da carne, sendo poucos o0s estudos que avaliaram os efeitos do
congelamento prévio & maturagdo. Apesar de poder constituir uma alternativa
para o favorecimento da maciez, o congelamento e descongelamento também
podem contribuir para uma rapida deterioracdo da coloracdo da carne, reduzindo

significativamente a sua vida til no varejo.
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Nenhum relato cientifico dos efeitos do congelamento prévio a
maturacao na carne de animais Bos indicus foi encontrado na literatura. Assim,
objetivou-se neste trabalho avaliar os efeitos da maturacdo da carne apds o
armazenamento congelado sobre a maciez e coloragdo de contrafilés (M.
Longissimusthoracis) bovinos de animais das racas Aberdeen Angus e Nelore,

criados sob as mesmas condicdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Producéo brasileira de carne bovina

A bovinocultura ocupa posicao de destaque no contexto do agronegdcio,
e é responsavel pela renda de milhdes de brasileiros e pela geracdo de emprego
nas diversas areas do conhecimento. No cenario mundial o Brasil se destaca com
0 maior rebanho comercial do mundo, se caracterizando como 0 maior
exportador de carne bovina e maior produtor de carne (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA, 2014).

Fatores como a grande extensdo territorial, clima tropical, capacitacéo
de profissionais e avangos tecnologicos permitem a pecuaria de corte ocupar
posicédo de destaque no produto interno bruto (PIB) do pais. O Brasil, por ser um
pais de altas proporcGes continentais, e apresentar grande diversidade de solo e
clima, propicia a criagdo de diferentes racas, e possibilita sua criagdo em
sistemas de producéo distintos.

A principal raga que representa o Brasil nesta atividade é o Nelore (Bos
indicus) e apresentam caracteristicas que favorecem sua criacdo no pais em
contrapartida a animas do grupo genético Bos taurus os quais segundo Whipple
et al. (1990) sdo mais sensiveis aos efeitos do clima tropical e subtropical.

Segundo dados da Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras de
Carne (ABIEC), cerca de 80% do rebanho brasileiro sdo compostos por animais
zebuinos (Bos indicus), onde 90% destes estdo representados pela raca Nelore
(ABIEC, 2014). Adaptados as condicdes brasileiras sdo encontrados por toda a
sua extensdo e, representam a maioria dos bovinos de corte no Brasil (VAZ et
al., 2001).

Na regido Sul do Brasil, devido as baixas temperaturas e pastagens de

alto valor nutritivo, pode-se observar a criacdo de animais das ragas taurinas
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(Bos taurus), de origem europeia, dentre as quais se destacam o Aberdeen
Angus, Red Angus, o Hereford, o Simentale o Charolés, raga continental mais
criada no Rio Grande do Sul (VAZ et al., 2001).

As ragas europeias sdo caracterizadas pelo alto potencial de crescimento,
altos pesos de abate e a0 compara-las as ragas zebuinas, estas apresentam baixas
taxas de crescimento, e carcaga com menor aceitabilidade por, principalmente,
produzirem carne com maior resisténcia ao corte. No entanto, as racas zebuinas
apresentam um desempenho melhor em ambientes tropicais, onde agentes
estressantes como altas temperaturas, ectoparasitas e umidade estdo presentes
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA,
2014).

Quanto a qualidade da carne, diversos estudos apontam significativas
diferengas entre carnes de Bos taurus x Bos indicus. A extensdo da protedlise
induzida pelas calpainas difere entre Bos indicus e Bos taurus e diversos
trabalhos mostram que a medida que a proporcéo de B. indicus aumenta, ocorre
uma reducdo na maciez da carne (CROUSE; CUNDIFF; KOCH, 1989;
MARSHALL, 1994; RESTLE; VAZ; QUADRQOS, 1999; WHIPPLE et al.,
1990). Segundo Shackelford et al. (1994), a diminuicdo da maciez em Bos
indicus esta associada com a grande atividade da calpastatina 24 horas post
mortem. As calpastatinas sdo inibidores enddgenos das enzimas proteoliticas, as
calpainas, as quais sdo responsaveis por promover a degradacdo das proteinas
miofibrilares, levando & maior maciez da carne.

Shackelford et al. (1991), avaliando musculos longissimus de bovinos
Angus-Hereford (taurino) e 5/8 Brahman (zebuino), encontraram maior forca de
cisalhamento nos animais zebuinos. Contudo, a atividade das calpainas I e Il ndo
foi afetada pelo cruzamento, mas a atividade da calpastatina foi mais elevada
nos animais 5/8 Brahman, tendo o autor concluido que o aumento na forca de

cisalhamento em bovinos 5/8 Brahman foi resultado da maior atividade da
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calpastatina. Outros fatores também podem ter relacdo com a maciez da carne
desses diferentes grupos genéticos, como: comprimento do sarcOmero e teor e

solubilidade do tecido conectivo (colageno).

2.2 A maciez e fatores que a influenciam

A qualidade € o principal fator responsavel pela aceitagcdo de um produto
alimenticio. A qualidade de carnes leva em considera¢do tudo aquilo que a
influencia desde fatores relacionados a aparéncia do produto como cor,
suculéncia aparente (exsudacdo), gordura visivel (marmoreio) que sdo
determinantes no ato de sua compra, e fatores envolvidos com a degustacéo,
como o sabor e a textura. Estes sdo denominados fatores de aceitabilidade
sensorial, sendo dependentes entre si, uma vez que uma caracteristica interfere
diretamente na outra, e sdo responsaveis pela decisdo na compra e aceitabilidade
da carne (RAMOS; GOMIDE, 2007). Segundo Destefanis et al. (2008), a
opinido do consumidor é a que vai definir o valor e justificar a compra do
produto final.

A maciez da carne é a principal caracteristica de aceitabilidade pelos
consumidores, sendo fator determinante na decisdo de compra do produto
(ALARCON-ROJO; DRANSFIELD, 1995; CROUSE; CUNDIFF; KOCH,
1989; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; NOWAK, 2011; WHIPPLE et al.,
1990). A maciez é considerada um atributo da textura, onde carnes macias sao
aquelas que apresentam textura macia e/ou de pouca resisténcia ao corte
(RAMOS; GOMIDE, 2007).

A maciez da carne é influenciada por varios fatores como a estimulacéo
elétrica, suspensdo pélvica, utilizacdo de cloreto de célcio, a quantidade e
natureza quimica do colageno, a racga, extensdo da protedlise pds-abate,

velocidade da queda do pH, temperatura da carne no momento do rigor mortis,
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manejo de cAmara fria e a maturagdo (HEINEMANN; PINTO; ROMANELLI,
2003). Dentre esses fatores, quatro sdo considerados mais importantes na
variacdo da maciez: protedlise post mortem; quantidade de gordura
intramuscular (marmorizacgéo); estado do tecido conectivo e estado de contracao
do musculo (HADLICH et al., 2006). Para Koohmaraie (1994) a protedlise post
mortem é considerada a mais importante, além, dos fatores que a influenciam
como taxa de glicélise, pH final e taxa de declinio da temperatura.

Outro fator importante relacionado a maciez € o teor de agua presente na
carne, a qual é dependente de fatores intrinsecos como a purga e a capacidade de
retencdo de agua (CRA). Além desses, tem-se a perda de peso por cozimento
(PPC), caracteristica consideravel da carne que esta mais relacionada a sua
suculéncia, a qual esta ligada ao processo de facilidade no ato da mastigacéo e
favorecimento do contato do aroma do produto com as papilas gustativas, sendo,
portanto, atributo importante de qualidade da carne que deve ser considerado
(AASLYNG et al., 2003).

Contudo, a perda de peso por cozimento é influenciada pelo modo de
preparo da carne e pela temperatura final de cozimento. Ao relacionarem a
temperatura de cozimento, atributos sensoriais e distribuicdo de dgua na carne
suina, Bertram, Aaslyng e Andersen (2005) observaram que a reducdo na
suculéncia e maciez da carne foi maior a medida que a temperatura final de
cozimento aumentava, atribuindo isso as altera¢es na distribui¢do de agua pela
carne.

A forca de cisalhamento é considerada como o método mais comum
indicativo de maciez da carne bovina, geralmente medido através da Warner-
Bratzlershear force, método que consegue explicar algumas variagdes que
ocorre no método subjetivo medido através da andlise sensorial
(SHACKELFORD; WHEELER; KOOHMARAIE, 1999).
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2.2.1 Gordura intramuscular

Na carne, a gordura intramuscular ou de marmoreio, esta distribuida
entre os feixes de fibras musculares, e sua quantidade é dependente da gordura
presente na carcaga (SCOLLAN et al., 2006). Seu acumulo esta relacionado com
o desenvolvimento e nutrigdo do animal, além da predisposicdo genética, sendo,
no entanto, desconhecido o tempo e o desenvolvimento de marmoreio para esta
caracteristica (WANG et al., 2009).

A gordura intramuscular é a principal caracteristica relacionada com a
qualidade da carne em um sistema de classificagdo (CHAMBAZ et al., 2003;
TATUM; SMITH; CARPENTER, 1982). Possui uma grande influéncia na
maciez e, consequentemente, na palatabilidade do produto, em que esta
relacionada com sua suculéncia e aroma, além de ser considerada de interesse a
salde humana, devido a composicao de seus acidos graxos (SCOLLAN et al.,
2006).

Quanto as racas, ha diferenciacdo na quantidade depositada de gordura
intramuscular, a qual é influenciada pela idade e peso do animal (CHAMBAZ et
al., 2003), além do sistema de criacdo, do sexo e da localizagdo anatémica do
masculo. Tatum, Smith e Carpenter (1982) associam a maciez com a gordura
intramuscular por esta promover a reducdo da taxa de temperatura da carcaca
durante o processo de refrigeracdo post mortem, onde animais com maior
gordura de marmoreio apresentam menor velocidade de queda na temperatura da
carcaga, 0 que leva a um aumento da extensdo da autolise post mortem, e

consequentemente um maior favorecimento da maciez.

2.2.2 Efeito do componente miofibrilar
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As miofibrilas sdo estruturas contrateis que se encontram
exclusivamente no interior da fibra muscular, e sdo responsaveis pela aparéncia
estriada do mdsculo esquelético. As proteinas miofibrilares exercem um
importante papel na estrutura e no metabolismo da fibra muscular, e representam
50-60% das proteinas totais do musculo esquelético (GOLL et al., 1992). Séo
formadas pelos miofilamentos grossos, as miosinas, e os miofilamentos finos, as
actinas as quais sdo menos espessas e se encontram dispostas nos dois lados da
linha vertical denominada linha Z, formando a banda I (clara). J& as miosinas
estdo ligadas a linha M e formam a banda A (escura).

Durante o processo post mortem, a carne se torna mais macia, devido as
reacdes que envolvem um sistema enzimatico cuja finalidade é a de degradar as
proteinas que constituem a estrutura miofibrilar, como a nebulina, titina,
vinculina, desmina e distrofina, que segundo Taylor et al. (1995), ocorre dentro
de trés dias post mortem, e ap6s esse periodo, o principal fator que parece
contribuir para a maciez post mortem é a degradacdo da linha Z. Essa
degradacdo envolve o complexo sistema enzimatico das calpainas/calpastatinas,
o qual sera discutido, e tém sido apontado como o principal fator no processo de
amaciamento da carne (KOOHMARAIE, 1996).

Em seus estudos, Koohmaraie (1994) observou as seguintes
modificacdes quimicas e estruturais que ocorrem no periodo post mortem,
quanto aos componentes miofibrilares da carne: como visto ha degradacéo e/ou
enfraquecimento da linha Z; degradagdo da proteina desmina e da titina a qual é
responsavel pela ligacdo dos filamentos de miosina, no sentido longitudinal das
miofibrilas; a degradacdo, também, da proteina nebulina responsavel pelas
ligagces transversais na banda | dos sarcomeros; o desaparecimento da troponita
T e simultaneamente o0 aparecimento de polipeptideos com peso molecular entre
28 e 32 kDa; aparecimento de um polipeptideo de PM de 95 kDa; e segundo este

autor as proteinas contrateis, a miosina e a actina ndo sao afetadas. Destes, a
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degradacdo da linha Z e das proteinas desmina e titina sdo 0s responsaveis pela
fragilidade crescente das miofibrilas durante o processo denominado de

maturacao.

2.2.3 Efeito do comprimento de sarcémero

O sarcémero constitui a unidade contrétil das miofibrilas e corresponde
a distancia entre duas linhas Z onde se localizam as actinas e as miosinas em sua
faixa central. E considerado como a unidade basica das miofibrilas e s&o
responsaveis pelos ciclos de contragéo e relaxamento.

Na contracdo muscular os filamentos de actina deslizam sobre os de
miosina (ZEOLA et al., 2007) ocasionando um encurtamento do sarcomero, de
modo que a medida que este diminui, aumenta-se a resisténcia da carne e reduz a
sua maciez (WATANABE; DALY; DEVINE, 1996). Segundo Koohmaraie
(1996), o encurtamento do sarcémero resulta no endurecimento da carne nas
primeiras 24 horas post mortem.

Ao avaliar carnes de bovinos de diferentes idades, durante 12 dias de
armazenamento a frio, Kolczak et al. (2003) observaram aumento no
comprimento do sarcdmero, principalmente pelo alargamento das bandas I, e
também algumas mudancas na banda A. Sua intensidade e tempo dependem da
idade do animal (BOUTON et al., 1978) e da posi¢do anatdbmica do musculo,
sendo mais rapida e intensa em animais jovens (KOLCZAK et al., 2003).

Segundo Bouton et al. (1978), o comprimento do sarcomero em
amostras de carne bovina, diferem quanto ao grau de acabamento, uma vez que
foram maiores quando relacionados com um maior teor de gordura
intramuscular e, aparentemente, com o0 peso da carcaga. O que pode ocorrer

devido a protecdo que a gordura promove na carcaga ao diminuir a velocidade
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de seu resfriamento, além de prevenir o fenémeno denominado de encurtamento
pelo frio (HEINEMANN et al., 2002).

2.2.4 Efeito da acdo enzimatica

Logo apos o abate, ja comegam a ocorrer mudancgas no tecido muscular
e essas modificacBes sofrem influéncia da temperatura ambiente, da umidade
relativa do ar e da atividade das enzimas proteoliticas enddgenas (BOAKYE;
MITTAL, 1993).

As proteases sdo enzimas localizadas dentro das fibras musculares e
estdo inativas na condicdo do musculo vivo. Existem trés sistemas enzimaticos
responsaveis pela protedlise dos componentes estruturais das miofibrilas: o
sistema das catepsinas; o complexo multicatalitico de proteases (MCP); e 0
sistema enzimatico das calpainas (KOOHMARAIE, 2006; NOWAK, 2011).

No periodo post mortem, as mudancgas que ocorrem na atividade da
ATPase levam a incapacidade do reticulo sarcoplasmatico de reter o célcio,
resultando no aumento da concentracdo desses ions no sarcoplasma e
consequente ativagdo do sistema enzimatico das calpainas (DRANSFIELD,
1994). O sistema proteolitico da calpaina tem um importante papel no
amaciamento da carne durante o armazenamento post mortem. Goll et al. (1992)
e Taylor et al. (1995) observaram que o sistema das calpainas tem um papel
inicial na degradagéo das miofibrilas, onde removem seletivamente a linha Z e
degradam a titina, nebulina, proteina C, tropomiosina e troponina.

As calpainas, proteases neutras ativadas pelo ion célcio, correspondem a
14 proteases de cisteina, onde no muasculo esquelético o sistema das calpainas é
basicamente constituido de trés enzimas dependentes de calcio: a calpaina I (),
a calpaina Il (m), e a calpaina Il (p94), além de um inibidor especifico, a

calpastatina. A ativagdo da p- calpaina ocorre por volta de 6 horas post mortem,
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enquanto o pH se encontra acima de 6,0 em concentra¢fes de ions calcio no
sarcoplasma de 10" mol (NOWAK, 2011).

A causa primaria da maturacdo pode ser atribuida a p-calpaina, sendo a
chave para a protedlise (KOOHMARAIE et al., 2002). Estudos realizados por
Kim, Luc e Ronsevold (2013), em carnes de cordeiros, demonstraram que carnes
de cordeiros que tiveram uma maior extensdo da atividade da p-calpaina
resultaram em uma maior degradacao miofibrilar.

Quanto a m-calpaina, se a carne ndo for tratada com niveis milimolares
(mM) de célcio, sua fungdo parece ndo estar envolvida no amaciamento post
mortem. Em relacdo a calpaina 11, estudos ainda estdo sendo realizados a fim de
determinar sua funcdo (ILIAN; BEKHIT; BICKERSTAFFE, 2004). A calpaina
Il influencia a protedlise da titina e da nebulina, desempenhando também um
importante papel no amaciamento da carne (NOWAK, 2011).

Apesar do importante papel das calpainas na maturacdo, o efeito inibidor
da calpastatina, proteina também ativada pelo ion calcio presente no
sarcoplasma, apresenta uma grande correlacdo com a maciez da carne
conservada sob refrigeracdo a 1 °C, determinada 24 horas post mortem, em que
sua atividade esta relacionada com a maciez final da carne (BOEHM et al.,
1998).

As quantidades de calpainas e de calpastatinas dependem das espécies
animais, da raga, do tipo de musculo e de sua atividade (NOWAK, 2011), além
de fatores como pH, temperatura e concentracdo de calcio. A concentragdo de
calcio necesséria para que a calpastatina se ligue a calpaina é praticamente a
mesma ou menor do que a concentracdo necessaria para ativar a m-calpaina,
indicando que o aumento na concentragdo do ion calcio induziria primeiro a
ligacdo da calpastatina com a calpaina, antes de ativar a reacdo proteolitica
destas (GOLL et al., 1992).
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As catepsinas sdo proteases de cisteina que permanecem retidas nos
lisossomos e séo liberadas com a queda da temperatura e, especialmente, do pH
nas condicdes post mortem. Existem cerca de 20 catepsinas envolvidas na
protedlise do masculo, e essas sdo muito ativas na degradacdo da linha Z das
troponinas e da proteina C, e degradam lentamente a tropomiosina, nebulina € o
—actinina (CALKINS; SEDEIMAN, 1988).

O complexo multicatalitico de proteases (MCP), proteossoma 20S, estdo
localizados nos musculos e no citoplasma e alguns estudos evidenciam sua
contribuigdo para 0 amaciamento da carne. Porém, segundo Goll et al. (1992),
parece pouco provavel que o proteossoma seja capaz de enfraquecer as

miofibrilas intactas antes que as mesmas sejam degradadas em filamentos.

2.3 A cor das carnes

Consumidores associam a aparéncia do produto como principal fator de
qualidade que ira decidir seu ato de compra e com isso acabam usando a
coloracdo da carne como indicador de frescor e até de salubridade (BOAKYE;
MITTAL 1996; MANCINI; HUNT, 2005).

Quando a carne bovina se apresenta na coloracdo vermelho brilhante, os
consumidores a associam com carne fresca e rejeitam aquelas que possuem a
coloracdo amarronzada. Segundo Honikel (1998), a coloragdo da carne é uma
caracteristica visual que leva a primeira impressdo critica dos consumidores e
pode ser medida tanto subjetivamente quanto objetivamente.

A mioglobina é a principal proteina responsavel pela coloracdo das
carnes, apesar de outras proteinas como a hemoglobina e o citocromo C
desempenharem um pequeno papel. E o estado quimico da mioglobina que ird
definir a coloracdo aparente da carne (MANCINI; HUNT, 2005).
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Existem trés formas quimicas da mioglobina responsaveis pela cor da
carne fresca: a deoximioglobina quando o ligante presente na sexta valéncia da
proteina é o ferro no seu estado ferroso Fe*’, o que resulta na coloracdo
vermelho parpura; a metamioglobina, resultado da descoloracdo da carne através
da oxidacao dos metais ferrosos (Fe*?) da mioglobina para o estado férrico (Fe™)
e responsavel pela coloragdo amarronzada da carne; e a oximioglobina
resultando na coloragdo vermelha brilhante (RAMOS; GOMIDE, 2007).

A cor vermelho brilhante, a preferida pelos consumidores, depende de
alguns fatores como: profundidade de penetracdo do oxigénio (O,), temperatura
da carne, pressdo parcial de O,, pH e competicdo do O, por outros processos
respiratorios (taxa de consumo do oxigénio - TCO). Ja a coloracdo amarronzada,
provocada pela formacdo da metamioglobina, também depende de alguns fatores
como pressdo parcial de O,, temperatura, pH, atividade da metamioglobina
redutase (MRA) e, em alguns casos, do crescimento microbiano (MANCINI;
HUNT, 2005).

A atividade da metamioglobina redutase (MRA) é reconhecida por
prolongar a estabilidade da coloracdo dos muasculos por reduzir a forma quimica
de metamioglobina a mioglobina, a qual permite a subsequente ligagdo com o
oxigénio, e consequentemente 0 retorno a coloragdo vermelho brilhante
(McKENNA et al., 2005). E considerada como o fator mais importante na
contribuigdo da estabilidade da cor em carnes e pode ser afetada pelo tempo,
temperatura, pH e tipo de musculo. Onde, geralmente, a exposi¢do a altas
temperaturas e baixo pH leva ao aumento da formacdo da taxa de
metamioglobina através da redu¢do da MRA (LADIKOS; WEDZICHA, 1988).

Outro determinante importante na estabilidade da cor em carnes é a taxa
de consumo de oxigénio (TCO) a qual est& associada com a respiragdo residual
da mitocondria durante o periodo post mortem, e relaciona-se & profundidade de

penetracdo do oxigénio através da superficie exposta do musculo (McKENNA et
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al., 2005). E, comumente, a menor TCO esta relacionada & maior penetracdo de
oxigénio no musculo e com isso, a maior estabilidade da cor (KLONT;
BROCKS; EIKELENBOOM, 1998).

A cor da carne é influenciada por um grande numero de fatores
biolégicos e por fatores tecnoldgicos como estabilidade da cor em diferentes
masculos, maturacdo da carne fresca e, para a carne cozida, fatores como
temperaturas de cozimento e extensdo da desnaturacdo proteica (GASPERLIN;
ZLENDER; ABRAM, 2001).

Existem fatores intrinsecos de variagdo da cor em carnes, relacionada
com o contelido de mioglobina contida nos mdsculos, como raca, espécie, idade
do animal e seu estado nutricional e o periodo pré-abate. Entre os fatores
extrinsecos, citam-se 0 processo de abate, o qual pode influenciar a extensdo e
velocidade da queda do pH e temperatura da carne, e por Gltimo, o processo de
estocagem das carnes (HONIKEL, 1997).

Em relacdo a racga, parece ser plausivel que a genética influencie as
caracteristicas metabdlicas colaborando para a variacdo na estabilidade da cor
em carnes. King et al. (2010) ao estudarem diferentes grupos genéticos quanto a
variacdo no contetdo de mioglobina levando em consideragdo a estabilidade da
cor, concluiram que a variacdo da cor pode ser em certa medida influenciada
pela genética.

A coloragdo da carne é definida como uma experiéncia subjetiva em que
suas sensagbes ndo existem sem a percepcao de um observador, o qual tem uma
visdo definida como tri cromatica, ou seja, a visualizagdo da cor é acompanhada
por uma mistura adequada do estimulo de trés cores primarias
(MAcCDOUGALL, 1982). Segundo o mesmo autor, através desse conceito a cor
pode ser medida em quantidades fisicas desde que definidos o iluminante e as
cores priméarias em relagdo a visdo de um observador padréo, j& estabelecidos

pela Comissdo Internacional de L’eclairage (CIE), e 0 espago de cor a ser
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utilizado. Entre os espagos de cor utilizados na &rea de alimentos, destaca-se o
sistema CIELAB, onde a éarea é definida em termos de luminosidade (L*) e pelas
coordenadas a* representando a coloracdo de verde para vermelho e b* de azul
para amarelo, a partir das quais o angulo de tonalidade (h*) e a saturacdo (C¥)

sao calculados.

2.4 O processo de maturagao

O processo de maturagdo da carne consiste no armazenamento da carne
ndo processada acima de seu ponto de congelamento (-1,5 °C), geralmente
realizado sob temperatura de refrigeragdo que varia de 0 a 4 °C (ZEOLA et al.,
2007), com o objetivo de melhorar suas caracteristicas sensoriais, em especial a
maciez, sabor e suculéncia. Esse processo tem sido praticado por muitos anos e
ainda continua sendo um método importante a fim de favorecer o amaciamento
da carne (KOOHMARAIE; SCHOLLMEYER; DUTSON, 1986). Entretanto,
autores como Boakye e Mittal (1996) demonstraram que a maturacdo também
tem influéncia nos parametros de cor instrumental (L*, a*, b*) da carne bovina.

A maturacdo ocorre ap6s o processo de rigor mortis sob refrigeracao,
durante um periodo de 7 a 28 dias ap6s o0 abate quando a carne é embalada a
vacuo, a fim de eliminar o risco do crescimento de bactérias aerdbicas
putrefativas, e ainda, favorecer o crescimento das bactérias laticas produtoras de
substancias antimicrobianas (ANDRIGHETTO et al.,, 2006). Segundo
Koohmaraie (2006), carnes bovinas devem ser armazenadas por 10 a 14 dias,
cordeiros por sete a 10 dias e carne suina por cinco dias.

Trata-se de um processo complexo, afetado por muitas varidveis como
idade, espécie, raca, quantidade e solubilidade do coldgeno, comprimento do
sarcomero das miofibrilas, velocidade de glicdlise, forca idnica e degradacdo das
miofibrilas (FELICIO, 1993).
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A maturacdo permite a acdo prolongada das proteases presentes
naturalmente na carne (KOOHMARAIE, 1988), que resultam na fragmentacédo
das proteinas sarcoplasmaticas e protedlise dos componentes estruturais das
miofibrilas. As enzimas proteoliticas atuam ocasionando algumas alteragdes no
tecido muscular, como: degradacdo e/ou enfraguecimento gradual da linha Z,
que conduz & degradacdo das miofibrilas; desaparecimento da troponina T;
degradacdo da desmina e nebulina e da titina (proteinas estruturais do tecido
muscular) (KOOHMARAIE; GEESINK, 2006).

Alves et al. (2005) demonstraram que carnes de animais com 75% de
sangue zebuino, submetidas a 10 dias de maturacdo, apresentaram forca de
cisalhamento semelhante ao da carne de animais Angus que ndo passaram pelo
processo de maturacdo, comprovando a eficacia desse processo no que se refere

a maciez da carne.

2.5 Efeito do congelamento

O congelamento ¢ um método de conservacdo de alimentos utilizado ha
milhares de anos devido a alta qualidade do produto que se pretende congelar, o
congelamento e posterior descongelamento sdo, no entanto, processos
complexos que envolvem a transferéncia de calor, bem como alteragdes
qguimicas e fisicas que podem afetar a qualidade desse produto
(GAMBUTEANU; BORDA; ALEXE, 2013). Segundo 0s mesmos autores
alguns fatores devem ser considerados quando se discute o processo de
congelamento/descongelamento da carne, como: o grau de maturacdo antes do
congelamento, o tipo (rdpido ou lento), bem como as condi¢bes de
armazenamento durante esse processo.

Um efeito positivo do congelamento é a reducdo ou inativacdo de

microrganismos, o que leva ao aumento da vida util do produto (DAMEN,;
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STEENBEKKERS, 2007). Para Thyholt e Isaksson (1997), o congelamento
afeta a qualidade da carne e tem como principal fendmeno o crescimento de
cristais de gelo que provocam a remocao osmoética da agua, a desnaturacao das
proteinas e danos mecanicos onde as células, a mitocdndria além de outras
organelas sdo rompidas em varios graus, as enzimas sdo liberadas e o exsudado
se altera. Os fatores que podem ser afetados pelo congelamento e subsequente
descongelamento da carne sdo: desnaturacdo proteica, oxidacdo de lipidios e
proteinas, pH, forca de cisalhamento, contagem microbiana, quantidade de
exsudado, a textura e estrutura da carne, e sua cor (AKHTAR; KHAN; FAIZ,
2013).

O processo de congelamento leva a formagdo de cristais de gelo que
podem danificar a estrutura celular (STUBY; LAMKEY; DOLEZAL, 1993) e
parte das células que foram rompidas durante esse processo, passam para 0S
espacos intercelulares, formando ao descongelar exsudados denominados
“purga” ou “drip” (ZEOLA et al., 2007). Nas fibras musculares, a concentracéo
de sal é maior no seu interior do que no espaco intercelular, o que leva a um
maior ponto de congelamento entre as fibras e, por consequéncia, a formacao
inicial da cristalizacdo. Esse congelamento inicial, aumenta a concentracdo de
solidos dissolvidos na agua que ndo congelou, aumentando a pressdao osmética.
Através da concentracdo osmotica, a dgua saira do espaco intracelular para o
intercelular, rompendo os cristais de gelo formados (GRUJIC et al., 1993).

Quanto mais rdpido ocorrer o0 congelamento, menor sera a quantidade de
cristais de gelo formada, resultando em menor dano celular. Afion e Calvelo
(1980) demonstraram a influéncia da taxa de congelamento sobre a formacao de
cristais de gelo que provocam danos fisicos nas microestruturas celulares. Para
Ballin e Lametsch (2008) a consequéncia da formacao desses cristais é que esse
dano fisico provocado continua durante o armazenamento no congelamento e

também no descongelamento, devido ao processo de recristalizagdo continua.
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No congelamento lento, como a temperatura da carne permanece
proxima do ponto de congelag&o inicial durante muito tempo, dé-se a formacéo
de grandes cristais, inicialmente na darea extracelular. Estes aumentam seu
tamanho devido a &gua das células que atravessam a membrana por um
mecanismo de osmose. Ocorre ainda um dano mecanico a célula, em razdo da
formacgédo de grandes massas de gelo e do encolhimento das fibras musculares,
gue perdem agua para os acumulos extracelulares. Dessa forma, a perda de agua,
durante o processo de descongelamento sera maior (ABERLE et al., 2001). Na
taxa de congelamento rapido, inicialmente, sdo formados numerosos cristais de
gelo menores, enquanto no congelamento lento, ocorre a desidratagéo parcial da
fibra provocada pela migracdo de fluido sarcoplasmético para a éarea
extracelular, onde se forma o gelo (GAMBUTEANU; BORDA; ALEXE, 2013).
Grujic et al. (1993) relataram que ao congelar a carne em temperaturas entre —
20 °C e — 33 °C, os cristais de gelo serdo formados tanto entre as fibras como em
seu interior. Farouk, Wieliczko e Merts (2003) concluiram que a temperatura de
estocagem em -18 a -20 °C € suficiente para manter a qualidade da carne.

Boles e Swan (2002), comparando as formas de estocagem de amostras
de animais B. indicus, B. indicusxB. taurus e B. taurus resfriadas ou congeladas,
encontraram por meio de analise sensorial diferencas significativas entre grupos
genéticos e forma de estocagem das amostras, sendo que as amostras congeladas
apresentaram menor forca de cisalhamento. Shanks, Wulf e Maddock (2002)
também observaram menores valores de forca de cisalhamento em carnes que
foram congeladas apds a maturagéo.

Porém, para a perda de peso por cozimento, amostras que passaram pelo
congelamento apresentaram maiores valores, observado por Shanks, Wulf e
Maddock (2002), e maiores perdas de exsudado como visto no trabalho de

Lagerstedt et al. (2008). Em relagdo a capacidade de retencdo de 4gua (CRA),
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Vieira et al. (2009) observaram redugdo da mesma em carnes que foram
congeladas por um periodo superior a 90 dias.

Tanto o0 congelamento quanto a maturagdo S80 processos que
contribuem para a maciez da carne e a juncdo de ambos é de se esperar que
tenha um efeito ainda maior sobre esse atributo de qualidade. Assim, o ato de
congelar as carnes antes de matura-las vem sendo estudado por alguns autores
(FAROUK; WIELICZKO; MERTS, 2003; LAGERSTEDT et al., 2008;
SHANKS; WULF; MADDOCK, 2002; WHEELER et al., 1990) como fator de
favorecimento para a maciez quando medido através da forga de cisalhamento.

Baixas temperaturas de armazenamento da carne, proxima ou abaixo de
0 °C, retardam a agdo de enzimas enddgenas e a degradacdo bacteriana
(BOAKYE; MITTAL, 1993). Crouse e Koohmaraie (1990), Koohmaraie (1990)
e Whipple e Koohmaraie (1992), relataram que o congelamento, seguido do
descongelamento e maturacdo, poderia contribuir para uma maior atividade da
calpaina e, consequentemente, resultando numa maior prote6lise das miofibrilas
em comparagdo as carnes que foram somente maturadas. Por outro lado, a
atividade da p-calpaina, m-calpaina e calpastatina foram avaliadas em amostras
do masculo longissimus de suinos, congeladas a -20 ou -80 °C, por 143 dias. Os
autores descreveram que a calpaina, bem como a calpastatina foram estaveis
durante o congelamento (KRISTENSEN; CHRISTENSEN; ERTBJERG, 2006).

Grayson et al. (2014) observaram que, ao congelar as carne e
posteriormente matura-las, os valores de forgca de cisalhamento eram menores,
indicando carnes mais macias. Segundo esses autores, o amaciamento foi
resultante do favorecimento da protedlise e da formacéo de cristais de gelo na
carne. Resultados semelhantes foram descritos por Carolino et al. (2008) em
amostras do musculo longissimus dorsi de animais das ragas Alentejanas e
Mertolenga, submetidas a maturacéo por 10 dias a 2 °C, logo apés a desossa ou

congeladas, descongeladas e maturadas nas mesmas condigdes.
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Jeong et al. (2011) relataram que apesar do congelamento ser um
método importante para a preservagdo de carnes, alguns mecanismos ndo podem
ser evitados durante esse processo devido, principalmente, a formacédo de cristais
de gelo que leva ao dano mecanico da carne e desnaturagdo proteica, sugerindo
gue esse processo pode levar a uma maior deterioracdo da coloracdo em carnes
bovinas. Esses autores observaram maiores valores para os indices de vermelho
(a*) e de amarelo (b*) e para a oximioglobina nas carnes maturadas por 7 dias
em comparacdo com aquelas que foram congeladas e descongeladas antes da
maturagdo. A metamioglobina foi maior nas carnes que foram congeladas,
sugerindo que o processo de congelamento da carne pode acelerar a deterioragdo
de sua coloragdo. Além disso, durante o congelamento/descongelamento ocorre
a desnaturacdo da mioglobina, o que leva a uma perda na estabilidade da cor
(ANON; CALVELO, 1980).

Segundo Grayson et al. (2014), apesar do congelamento antes da
maturacao poder ser considerado um processo que favoreca a maciez da carne,
essa ndo é uma tecnologia provavel a ser adotada em toda a indUstria, mas pode
haver nichos em que as vantagens superem as desvantagens e que o beneficio

em se gastar um pouco mais dé resultados significativos.
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ARTIGO 1
Artigo redigido conforme a norma da revista Meat Science
“Versao Preliminar”

EFEITOS DO CONGELAMENTO PREVIO A MATURACAO NA
MACIEZ DA CARNE DE ANIMAIS Bos Indicus E Bos Taurus

Effects of frozen-thawed aging on tenderness of beef from Bosindicus
and Bos taurus cattle

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do congelamento prévio a
maturacdo sobre a maciez da carne de bovinos das racas Nelore e Aberdeen
Angus. Contrafilés (M. longissimus thoracis) de animais das racas Nelore e
Angus, foram submetidos a dois tratamentos: maturagdo convencional; e
congelamento (-20 °C por 40 dias) seguido do descongelamento e periodos de
maturacdo. As carnes foram avaliadas ap6s 0, 7, 14 e 21 dias de maturacdo (1
°C). O congelamento aumentou (P < 0,05) a purga, a perda por cozimento e as
perdas de exsudado totais durante toda a maturacdo. Carnes de animais da raga
Nelore apresentaram maiores (P < 0,05) perdas de exsudado e menores
comprimentos de sarcomero. O congelamento favoreceu a prote6lise durante a
maturacéo nas carnes de ambas as racgas, mas a reducgdo na forga de cisalhamento
foi observada (P < 0,05) apenas nas carnes de Aberdeen Angus e apenas no
tempo zero. Estes resultados sugerem que 0 amaciamento na carne pelo
congelamento prévio & maturacdo pode ser uma alternativa para resolver o

problema de inconsisténcia na maciez, mas é dependente do gendtipo animal.
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Palavras-chave: Angus, Nelore, protedlise, forca de cisalhamento.

1 INTRODUCAO

A bovinocultura é um dos setores mais importantes do agronegécio
brasileiro e apresenta destaque no cenario mundial. O Brasil possui 0 maior
rebanho comercial do mundo, sendo o maior exportador de carne bovina e o
segundo maior produtor de carne (USDA, 2014). Estima-se que 80% do rebanho
brasileiro sdo compostos por animais de ragas zebuinas (Bos indicus), que sdo
animais de comprovada rusticidade e adaptacdo ao ambiente tropical do Brasil,
destacando-se 0 Nelore com 90% desta parcela (ABIEC, 2014). No entanto, a
cadeia produtiva da pecudria brasileira vivencia aumento na introdugdo de ragas
taurinas (Bos taurus), como o Aberdeen Angus, principalmente na regido Sul do
Brasil, onde baixas temperaturas e pastagens com maior valor nutritivo
permitem a adaptacdo destes animais.

Entre 0s grupos genéticos, a carne de animais Bos taurus geralmente
apresenta maior maciez que a carne de animais Bos indicus (Bressan, Rodrigues,
Rossato, Ramos, & Gama, 2011; Johnson, Huffman, Williams, & Hargrove,
1990; Shackelford, Koohmaraie, Miller, Crouse, & Reagan, 1991; Wheeler,
Savell, Cross, Lunt, & Smith, 1990; Whipple et al., 1990), o que pode se traduzir
em menor aceitacdo da carne de zebuinos pelos consumidores. A menor maciez
em carnes de animais Bos indicus é, principalmente, atribuida & maior
quantidade de calpastatina presente no musculo destes animais, que inibe a agdo
das calpainas, principais proteases envolvidas no processo de maturagdo
(Ferguson, Jiang, Hearnshaw, Rymill, & Thompson, 2000; Koohmaraie, 1994;
Koohmaraie & Geesink, 2006; Shackelford et al., 1991; Whipple et al., 1990).

Por outro lado, existem indicagdes de que o processo de congelamento da

carne realizado antes da maturacdo pode ser uma alternativa para se reduzir a
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acdo da calpastatina, minimizando, portanto, os seus efeitos e favorecendo a
maciez da carne. Koohmaraie (1990) e Whipple e Koohmaraie (1992)
observaram maior susceptibilidade a inativacdo da calpastatina na carne bovina
guando submetida a temperaturas de congelamento, enquanto a atividade das
calpainas era relativamente estavel. Estes autores sugeriram que o congelamento
e descongelamento da carne possibilitaria o favorecimento da atividade
proteolitica das calpainas durante a maturagdo e, consequentemente, a maciez da
carne.

E descrito na literatura que a maciez da carne aumenta com o
congelamento/descongelamento quando medida pela for¢a de cisalhamento
(Lagerstedt, Enfélt, Johansson, & Lundstrém, 2008; Shanks, Wulf, & Maddock,
2002; Vieira, Diaz, Martinez, & Garcia-Cachéan, 2009), embora alguns autores
(Eastridge & Bowker, 2011; Hergenreder et al., 2013; Wheeler, Miller, Savell,
& Cross, 1990) ndo tenham observado diferengas na maciez entre carnes frescas
e descongeladas. Na maioria destes estudos, no entanto, os efeitos do
congelamento foram avaliados ap6s a maturagdo da carne. Quando a maturagdo
é conduzida ap6s o congelamento/descongelamento da carne, alguns estudos
(Carolino et al., 2009; Cohen, 1984; Crouse & Koohmaraie, 1990; Grayson,
King, Shackelford, Koohmaraie, & Wheeler, 2014) reportaram um efeito
positivo na maciez final da carne bovina.

Embora o congelamento prévio a maturagdo possa ser uma estratégia para
melhoria dos problemas de maciez relatados para as carnes bovinas de animais
zebuinos, ndo foi encontrado nenhum relato cientifico destes efeitos na carne de
animais Bos indicus. Assim,0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
maturagdo da carne apds o armazenamento congelado sobre a maciez do
musculo Longissimus thoracis bovinos de animais das racas Aberdeen Angus e

Nelore.
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2 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos experimentais foram submetidos a apreciacdo e
aprovados pela Comisséo de Etica e Bem-Estar Animal da Universidade Federal
de Lavras (UFLA) antes do inicio do experimento. Os animais foram criados nas
dependéncias do Departamento de Zootechia da UFLA e o experimento
conduzido no Laboratdrio de Tecnologia de Carnes e Derivados (LabCarnes) do

Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

2.1 Animais e preparo das amostras

Foram utilizados 34 bovinos machos inteiros, sendo 17 da raga Nelore
(Bos indicus) e 17 da raca Aberdeen Angus (Bos taurus), terminados em
confinamento (dieta composta de silagem de milho e concentrado: grdo moido
de milho, farelo de soja e mistura mineral) por 84 dias e abatidos com idade
média de 20 meses e peso medio de 492 + 61 kg.

Os animais foram abatidos por concussdo cerebral e sangrados por
venisseccdo da jugular e car6tida, seguindo praticas de bem estar e abate
regulamentas pela legislagdo brasileira. As carcagas foram penduradas pelo
obturador foramen no osso pélvico e mantidas em camara fria (4 °C) por 24
horas. Apos refrigeracdo o contrafilé (M. Longissimus thoracis) direito foi
removido, a partir da 62 vértebra toracica, sendo obtidos 12 bifes de 2,5 cm de
espessura que foram sequencialmente enumerados e destinados aos tratamentos
da seguinte forma (Figura 1): o primeiro bife e a metade do segundo (uma
unidade experimental) foram destinados ao tratamento de maturacdo
convencional (controle); a outra metade do segundo e o terceiro bife foram

destinados ao tratamento por congelamento prévio a maturacao (congelado); este
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processo foi repetido até se obter 4 unidades experimentais para cada tratamento,
as quais foram distribuidas aleatoriamente nos tempos de maturag&o.

Cada unidade experimental foi pesada, identificada e acondicionada a
vacuo (embaladora modelo BS420, R. Baido, Brasil) em embalagens de nailon-
polietileno. As amostras destinadas a maturacdo convencional (controle) foram
armazenadas sob refrigeragdo (1+0,5 °C), em cdmara climética (modelo EL202,
EletroLab, Brasil), nos tempos 0 (24 horas post mortem), 7, 14 e 21 dias. As
amostras destinadas ao congelamento prévio foram congeladas e armazenadas
em freezer convencional (-20 °C) por um periodo de 40 dias, sendo em seguida
descongeladas (a 4 °C) por 24 horas e maturadas nos mesmos periodos

empregados para o tratamento controle.

62 vétebra | < < <
toracica Congelado Congelado Congelado Congelado

Controle Controle Controle Controle
Z Z Z Z

Bife # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 1 Descri¢do anatdmica da divisdo dos bifes de L. thoracis nos dois tratamentos:
Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado = amostras
congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e maturadas a 1°C.

2.2 pH e perdas de exsudados

As amostras maturadas (unidades experimentais) foram removidas da
embalagem, secas em papel toalha e novamente pesadas para a determinagéo da

purga (perda de exsudado da carne), obtida pela diferenca com os pesos das
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amostras antes da embalagem, sendo expressa em porcentagem. O bife inteiro de
cada tratamento foi utilizado para realizacdo das andlises de perda de peso por
cozimento (PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF). As metades dos bifes foram
utilizados na conducdo das andlises de pH e capacidade de retencdo de &gua
(CRA) e amostras foram retiradas e congeladas para posterior analise do indice
de fragmentac&o (IF) e comprimento de sarcomero.

O pH foi medido, utilizando um pHmetro portétil (modelo HI 99163;
Hanna Instruments, Woonsocket, RI, EUA) com eletrodo de inser¢do, e
amostras removidas para determinacdo da capacidade de retencdo de &gua
(CRA), ambas conduzidas em triplicata.

A andlise de CRA foi conduzida pelo método de pressdao em papel de
filtro proposto por Honikel e Hamm (1994), com pequenas modificagdes.
Amostras de, aproximadamente, 300 mg foram colocadas sobre uma folha de
papel filtro previamente seco e o conjunto prensado com um peso de 5 kg por 5
minutos. Ap6s a prensagem, as areas delimitadas pela carne prensada (Ac) e
pelo liquido exsudado (Ae) no papel filtro foram obtidas, utilizando o software
ImageJ® 1.42q (Nationallnstituteof Health, USA), e a CRA expressa como a
razdo Ac/Ae.

Para determinacdo da perda por cozimento (PPC), as amostras foram
pesadas e grelhadas a 160-180 °C (Mega Grill; Britania, Curitiba, PR, Brasil) até
atingirem a temperatura interna de 71 °C (AMSA, 1995), monitorada por um
termémetro digital (TD-880 com termopar tipo K; ICEL, Manaus, AM, Brasil)
inserido no centro geométrico de cada bife. Apds o cozimento as amostras foram
resfriadas a temperatura ambiente por 2 h e novamente pesadas. A PPC foi
determinada pela diferenga da pesagem do bife antes e apds o cozimento e o
resultado foi expresso em porcentagem.

A perda de exsudado total também foi avaliada, sendo determinada como

a soma entre a purga e a PPC.
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2.3 Indice de fragmentacao

O indice de fragmentacdo (IF) foi determinado pelo protocolo descrito por
Davis, Dutson, Smith, and Carpenter (1980), com pequenas modificacdes. Cinco
gramas da amostra ainda congelada foram homogeneizadas (Turratec TE 102;
TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) em 50 mL de solucéo refrigerada (4 °C) de
sacarose 0,25 M e KCI 2 mM, a uma velocidade de 15.000 rpm, por cerca de 40
segundos. O homogenato foi filtrado a vacuo (bomba de vacuo NOF-650; New
Pump, Brasil) por uma tela de nailon com poros de 250 um previamente seca e
pesada. A tela contendo o residuo foi transferida para uma folha de papel filtro,
previamente seca e pesada, e 0 conjunto pesado ap06s ser mantido por 10 minutos
a temperatura ambiente. O peso do residuo (Pr) foi determinado por diferenca e
o0 IF expresso como 100 x Pr. Menores valores de IF indicam maior protedlise da

estrutura miofibrilar.

2.4 Forga de cisalhamento

A forca de cisalhamento foi determinada segundo método Warner-
Bratzler Square Shear Force (WBsSF), descrito por Silva et al. (2014), ap6s
avaliagdo da PPC. De cada bife cozido foram retiradas de seis a oito amostras
retangulares (1,0 x 1,0 x 2,5 cm), no sentido das fibras musculares, que foram
cisalhadas transversalmente, a uma velocidade de 3,33 mm/s, por uma Iamina
tipo Warner-Bratzler acoplada a um texturdmetroTA.XTplus (Stable Micro
Systems Ltd., Godalming, Surrey, UK). A forca méxima (kgf) necesséaria para
cisalhar por completo cada amostra foi mensurada e a média das leituras de cada

bife utilizada na analise estatistica.
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2.5 Comprimento do sarcomero

A andlise do comprimento do sarcdmero foi conduzida nas amostras
cruas, fixadas segundo metodologia descrita por Koolmees, Korteknie, e
Smulders (1986), com pequenas modificacdes. Pequenos filetes do musculo (2,5
x 1,0 x 1,0 cm) com as fibras dispostas longitudinalmente foram acondicionados
em tubos tipo eppendorf contendo solucéo refrigerada (4 °C) de sacarose 0,2 M
em tampdo NaHPO, 0,1 M (pH 7,2) e congelados (-20 °C) logo ap6s o periodo
de maturacdo. Apds descongelamento dos tubos a temperatura ambiente, 18
laminas por amostra foram preparadas retirando-se feixes de fibras musculares
de cada filete e o comprimento médio dos sarcdmeros foi determinado por
difracdo a laser Hélio-Néon (modelo 05-LHR-073, Melles Griot, Carlsbad,
USA) conforme descrito por Cross, West, and Dutson (1981).

2.6 Analise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema de parcelas subdivididas, com fatorial 2
(Aberdeen Angus x Nelore) x 2 (Controle x Congelado) na parcela. Quando
pertinente, os coeficientes de correlacdo e o teste de média de Tukey foram
avaliados. Todas as analises foram conduzidas no programa SAS® System for
WindowsTM, versdo 9.0 (SAS Institute Inc., Cary, SC), considerando um nivel

de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foi observado efeito triplo (raca x congelamento x tempo de maturacao)

significativo (P < 0,05) apenas para os valores de forga de cisalhamento

(WBsSF). Na Tabela 1 estdo sumarizados os resultados obtidos, sendo que o

tempo de maturacdo e o tratamento (congelamento x controle) foram os fatores

gue mais afetaram as caracteristicas analisadas.

Tabela 1 Efeito da raca (R) e do tipo (M) e tempo (T) de maturacdo nas

caracteristicas de qualidade de musculos L. thoracis bovinos

pH Purga(%b) CRA PPC(%)

Raca (R) Nelore 551+0,14° 5944476  0,245:0,050°  26,48+5,40

Angus 558+0,11° 4,26+3,23  0,261+0,055"  26,19+4,96

Tipo ~ Controle  561+0,10 2,08+1,29  0,250+0,041  27,02+5,51

?,f,l;n AUBEA Congelado 5481012 812:380  0,257£0063 25654474

Tempo 0 561:0,12 2,95+2,80  0,248+0,045%  23,59+6,05
de maturagao, a

dias (T) 7 55410,13  4,87+3,91  0,241+0,035"  26,85+3,60

14 550+0,13  6,19+4,21  0,251+0,049™  27,40+4,79

21 55210,13  6,40+4,58  0,2730,072°  27,495,05

Pr>F R <0,0001 0,0004 0,0209 0,6478

M <0,0001  <0,0001 0,2698 0,0339

RxM 0,0693 0,0135 0,9370 0,5214

T <0,0001  <0,0001 0,0026 <0,0001

TxR 0,1553 0,4671 0,5113 0,3992

XM 00259  <0,0001 0,6432 <0,0001

TXRXM 0,5474 0,8606 0,7070 0,4669

CRA = capacidade de retencdo de 4gua; PPC =perda por cozimento;

valores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.

a-b Médias seguidas de letras diferentes na coluna, para cada efeito avaliado, diferem

entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).



Tabela 1, concluséo

Sarcomero
PET(% WBsSF(kgf IF

Raca (R) Nelore 32,41+7,47%  6,42+1,79 411+164 1,97+0,31%
Angus 30,45+5,77° 4,99+1,15 300+186 2,27+0,34"

Tipo de Controle  29,09+6,35 5,74+156 413177  2,18+0,34
meturegao (M) Congelad 33774631 5674176 2074172 2,064037
Tempo de 0 26,537,664 6,83+1,81 518+133  2,18+0,36"
maturagéo, dias ab
T 7 31,724537 571143 352+184  2,13+0,37
14 3359+541 540+156 301#156  2,12+0,37%
21 33881563 4,88+1,17 250138  2,06+0,32°
Pr>F! R 0,0331 <0,0001  <0,0001 <0,0001
M <0,0001 0,7806  <0,0001 0,0739
RxM 0,0921 0,7455  0,6326 0,5802
T <0,0001  <0,0001  <0,0001 0,0278
TXR 0,3472 00209 0,019 05745
TXM <0,0001  <0,0001  0,0264 0,2794
TXRXxM 0,3572 0,0049 09047 0,5402

PET = perda de exsudado total; WBsSF = Warner-bratzlersquareshear force; IF = indice
de fragmentag&o.

valores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.

a-b Médias seguidas de letras diferentes na coluna, para cada efeito avaliado, diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

3.1 pH e perdas de exsudado

Foi observado um efeito significativo (P < 0,05) da interacdo
congelamento X tempo de maturacdo para os valores de pH. Enquanto no
tratamento controle (ndo congelado) ndo houve alteragdo (P > 0,05) dos valores
de pH com o periodo de maturacdo, nas amostras descongeladas o pH foi menor

(P < 0,05), tendo apresentado uma pequena queda nos primeiros sete dias de
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maturacdo (Figura 2). Segundo Ruiz de Huidobro, Miguel, Onega, e Blazquez
(2003), o pH decresce nas 24 horas post mortem mas torna-se estavel durante a
maturacdo. Uma pequena reducdo nos valores de pH com o congelamento e
descongelamento da carne pode ocorrer devido a um desequilibrio idnico
causado pela desnaturacdo de proteinas tamponantes com o0 congelamento
(Leygonie, Britz, & Hoffman, 2012), agravado por um aumento na concentracao
de solutos oriundo da maior perda de exsudado (purga). Entretanto, Carolino et
al. (2009) ndo observaram diferencas entre os valores de pH de carnes
congeladas e maturadas por 10 dias das somente maturadas durante o mesmo
periodo.

Também houve efeito significativo (P < 0,05) da raca, sendo o pH da
carne de animais da raca Angus ligeiramente maior (5,58+0,11) do que a de
animais Nelore (5,51+0,14). Isto condiz com as observacfes de Silveira, Fischer,
e Soares (2006) de que, nas mesmas condi¢cdes de manejo pré-abate, animais
oriundos de cruzamentos Bos taurus x Bos indicus apresentam uma maior taxa
glicolitica no periodo inicial post mortem em comparagdo a bovinos Bos taurus,
apresentando carnes com menores valores de pH final.Segundo estes autores, a
maior taxa glicolitica pode estar relacionada com o temperamento mais reativo
do gado zebuino quando comparado ao gado taurino.

Para a purga, foi observado efeito significativo (P < 0,05) das interacdes
congelamento x tempo de maturacdo e raga X congelamento. A presenca de
purga é inevitavel em qualquer sistema de embalagem em que a vida util da
carne é prolongada, especialmente nos sistemas a vacuo (Troy &Kerry, 2010). A
presenca de exsudado visivel na embalagem n&o ¢ atrativo para o consumidor e
afeta caracteristicas de importancia econdmica para a industria, como a perda de
rendimento de carne fresca e a reducdo da palatabilidade para o consumidor,
além de poder servir como substrato para o crescimento microbiano (Lagerstedt,
Lundstrom, & Lindahl, 2011; Troy & Kerry, 2010).
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Figura 2 Valores médios de pH de musculos L. thoracis durante a maturacdo em dois
tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado =
amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e
maturadas a 1 °C. Letras iguais, mindsculas (ab) para o tempo de maturacéo e

maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.

De forma geral, o congelamento induziu a uma maior perda de exsudado
(Figuras 3), o que condiz com os dados reportados por Lagerstedt et al. (2008),
Stuby, Lamkey, e Dolezal (1993) e Hergenreder et al. (2013). O congelamento e
posterior descongelamento tem um forte impacto na quantidade de &gua perdida
pela carne, devido & formagdo de cristais de gelo que danifica a integridade
estrutural da membrana celular, permitindo a saida de agua do meio intracelular
para o espaco extracelular (Leygonie et al., 2012). As perdas de exsudado séo
bem maiores quando a carne é congelada e descongelada lentamente, conforme

executado neste experimento, devido & formacdo de maiores cristais de gelo
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(Farouk, Wieliczko, & Merts, 2004; Gruji¢, Petrovi¢, Pikula, & Amidzi¢, 1993;
Jeong, Kim, Yang, & Joo, 2011; Petrovi¢, Gruji¢, & Petrovi¢, 1993).

12 ¢ 0 Controle
m Congelado

10 -

Purga (%)
[e2]

aB
2t 2,35 aB

1,81

Nelore Angus
Grupo genético

Figura 3 Valores médios da purga de muasculos L. thoracis de animais da raca Angus e
Nelore em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e
Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas
(4°C/24h) e maturadas a 1°C. Letras iguais, minusculas (ab) para a raga e

maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.

O congelamento da carne, e seu armazenamento congelado, também
provoca uma concentracdo de soluto, tanto intracelular quanto extracelular
(Fennema, 1996; Lawrie, 2006), o que induz a uma desnaturacdo proteica,
resultante do aumento da forca idnica intracelular. Através da eletroforese em
gel, Afi6n e Calvelo (1980) identificaram mioglobina no exsudado liberado da
carne apds o congelamento e subsequente descongelamento. Wagner e Afion
(1985) relatam que, além da mioglobina, as proteinas miofibrilares sdo as mais
afetadas pelo congelamento, sendo que uma maior desnaturacdo ocorre quando
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do congelamento e, ou, descongelamento lento da carne. A perda estrutural da
carne, devido a formacdo de cristais de gelo, e a desnaturacdo proteica, devido
ao congelamento, contribuem para a perda da habilidade da carne em reter agua
(Farouk et al., 2004; Leygonie et al., 2012). No entanto, ndo foi observado efeito
significativo (P > 0,05) do congelamento na capacidade de retencdo de agua
(CRA) da carne medida pelo método de pressdo em papel filtro (Tabela 1).
Vieira et al. (2009) observaram que a CRA da carne reduz com o
armazenamento congelado com mais de 90 dias, devido a um aumento na
desnaturacéo proteica. Desta forma, a auséncia de efeito do congelamento sobre
a CRA pode ser devido ao baixo tempo (40 dias) de armazenamento congelado a
gue as amostras foram submetidas.

Por outro lado, os menores valores de pH das amostras descongeladas
também podem ter contribuido para os maiores valores de purga, devido a
proximidade com o ponto isoelétrico (PI) das proteinas da carne, especialmente
da miosina (Pl ~5,3), o que também esta relacionado com a CRA (Huff-
Lonergan & Lonergan, 2005; Offer & Knight, 1988). Com o pH préximo ao PI,
as proteinas do muasculo encolhem, reduzindo os espacos interfilamentais e
deslocando a agua para o sarcoplasma e, subsequentemente, para 0 meio
extracelular (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005). Zhang, Farouk, Young,
Wieliczko, and Podmore (2005) observaram que carnes com elevado pH quando
congeladas apresentaram propriedades funcionais superiores, como alta CRA,
qguando comparada com o congelamento de carnes com pH normal. Isto condiz
com a observagdo de uma correlagdo negativa (r = -0,66; P < 0,0001) entre a
purga e os valores de pH. Assim, os menores valores de pH das carnes de
animais da raca Nelore podem explicar os menores (P < 0,05) valores de CRA
(Tabela 1) e os maiores valores de purga observado nestas carnes, embora nas

amostras controle a purga ndo tenha sido afetada pela raca (Figura 3).
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Além da raca, a CRA também foi afetada significativamente (P < 0,05)
pelo tempo de maturagdo, apresentando maiores valores a partir do 14° dia de
armazenamento. Boakye e Mittal (1993) observaram um aumento na CRA da
carne bovina, também medida pelo método de pressdo em papel filtro, até o 12°
dia de maturacdo a 2 °C. A melhoria da CRA durante a maturacdo, tem sido
atribuida & degradacdo de proteinas citoesqueléticas (desmina, vinculina,
sinemina e talina) que promovem ligagdes costaméricas entre miofibrilas e entre
estas e o sarcolema (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005; Pearce, Rosenvold,
Andersen, & Hopkins, 2011). A degradacdo destas ligacOes leva a uma menor
reducdo do didmetro da fibra post mortem, permitindo uma maior
disponibilidade de espaco para acomodacao das moléculas de agua intracelular,
diminuindo a sua exsudagdo do musculo (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005;
Kristensen & Purslow, 2001).

Entretanto, embora se tenha observado uma maior CRA com o tempo de
maturacdo, a quantidade de agua exsudada (purga) pela carne aumentou (P <
0,05) com o periodo de maturacdo, tanto nas carnes controle quanto nas carnes
submetidas ao congelamento (Figura 4). Jayasooriya, Torley, D’Arcy, e
Bhandari (2007) também observaram um aumento progressivo da purga com 0
tempo de maturacdo em amostras (contrafilés bovinos) ndo submetidas ao
tratamento por ultrassom. Jeong et al. (2011) também relataram maiores perdas
de exsudado de M. semimembranosos apds um periodo de maturacéo de 7 dias,
tanto para as amostras frescas (ndo congeladas), quanto para as amostras
submetidas ao congelamento prévio.

O aumento na purga durante a maturagdo é atribuido & liberacéo
progressiva e drenagem da agua intracelular para o espago extracelular, que pode
ser induzida pelo encolhimento da estrutura miofibrilar (Offer & Knight, 1988).
Assim, 0 grau de degradacdo das proteinas citoesqueléticas, especialmente da

proteina desmina, tem papel importante na CRA da carne (Pearce et al., 2011),
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sendo sua integridade negativamente correlacionada com a perda de agua (Huff-
Lonergan & Lonergan, 2005). Uma vez que é necessario a integridade das
proteinas citoesqueléticas para transmitir o encolhimento das miofibrilas para a
célula como um todo (Offer & Knight, 1988), uma degradacdo limitada da
desmina durante a maturacdo resulta no encolhimento da estrutura miofibrilar, o
que contribui para que a agua seja liberada nos espagos extracelulares entre
fibras e feixes de fibras musculares (canais de gotejamento) e, posteriormente,
para fora do musculo (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005; Kristensen & Purslow,

2001) na forma de purga.
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m Congelado
10 cA cA
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Tempo de maturagao (dias)

Figura 4 Valores médios da purga de musculos L. thoracis durante a maturagdo em dois
tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1°C; e Congelado =
amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e
maturadas a 1 °C. Letras iguais, minlUsculas (abc) para o tempo de maturacdo

e maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.
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A purga também é um indicativo da habilidade da carne em reter agua.
Assim, as diferengas observadas entre a CRA e a purga sdo devidas a forma de
mensuracdo desta capacidade. Na purga a Unica forca aplicada foi a presséo
negativa causada pela embalagem a vacuo, enquanto que na CRA uma forca
externa mecanica (pressdo) foi usada para forcar a saida da agua. Honikel e
Hamm (1994) descrevem que, embora demorados, métodos que ndo aplicam
forca externa sdo mais sensiveis na mensuracdo da CRA. Nestes métodos, como
na purga, apenas a agua dos espagos extracelulares é exsudada (Honikel &
Hamm, 1994; Offer & Knight, 1988), enquanto que métodos que aplicam forga
externa, como o de pressdo em papel de filtro, induz a saida tanto da agua
intracelular quanto dos espacos extracelulares (Honikel & Hamm, 1994). Isto
explica a diferenca contraditoria observada entre a CRA e a purga. Durante o
periodo de maturagdo, a dgua extracelular da carne é progressivamente drenada
através dos canais de gotejamento formados, resultando no aumento da purga. A
menor presenca de agua nos espacos extracelulares com o tempo de maturagéo,
associado a maior capacidade de acomodacdo da &gua intracelular devido a
degradacdo das proteinas citoesqueléticas, explicam a reducdo observada na
CRA.

No presente trabalho, a purga foi definida como sendo a combinacéo das
perdas de exsudado durante o periodo de maturagdo com as perdas devido ao
processo de descongelamento. Entretanto, embora Stuby et al. (1993) tenham
reportado um aumento linear na purga de amostras congeladas e depois
maturadas por 21 dias, estes autores ndo observaram diferengas nos valores de
purga para as amostras maturadas e posteriormente congeladas. J& Farouk,
Wiklund, Stuart, e Dobbie (2009) observaram uma reducdo na purga de
amostras bovinas maturadas por até nove semanas e congeladas antes da anélise.
Fatores como tempo e temperatura de maturagéo, condi¢Bes de congelamento e

descongelamento e tempo de estocagem congelada influenciam a quantidade de
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exsudado liberado (Eastridge & Bowker, 2011) e dificultam a comparacdo de
resultados.

Da mesma forma que observado para purga, houve efeito significativo (P
< 0,05) da interacdo congelamento x tempo de maturagdo para a perda por
cozimento (PPC). Exceto para os tempos zero e sete de maturacdo, a PPC das
amostras controle foram maiores (P < 0,05) do que das amostras congeladas
(Figura 5). Isto pode ser devido a grande perda de &gua (purga) ocorrida nas
amostras congeladas com o periodo de maturacéo, induzindo a menores perdas
durante a cocgéo.
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Figura 5 Valores médios da perda por cozimento (PPC) de musculos L. thoracis durante
a maturacdo em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1
°C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas
(4 °C/24h) e maturadas a 1 °C. Letras iguais, mindsculas (ab) para o tempo de
maturacdo e maidsculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre
si.
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De forma geral, a perda estrutural oriunda do congelamento por si sO
aumenta os valores de PPC, mas a extensdo da perda parece ser dependente da
forma como a carne foi congelada: se antes ou depois da maturacdo. Varios
trabalhos relataram que o congelamento prévio a maturacdo (Crouse &
Koohmaraie, 1990; Grayson et al., 2014) ou o congelamento de amostras ja
maturadas para posterior andlise (Hergenreder et al., 2013; Lagerstedt et al.,
2008; Shanks et al., 2002; Vieira et al., 2009; Wheeler, Miller, et al., 1990)
induz a maiores PPC do que guando a analise é feita em amostras maturadas
frescas (ndo congeladas). Além disso, assim como observado neste experimento,
Grayson et al. (2014) encontraram menores valores de PPC em amostras que
foram congeladas e maturadas quando comparadas a amostras maturadas e
posteriormente congeladas, embora outros trabalhos (Cohen, 1984; Stuby et al.,
1993) néo tenham observado diferenca significativa.

A PPC das amostras controle aumentou no sétimo dia, permanecendo
constante até o final dos 21 dias de maturacdo, enquanto nas amostras
congeladas ndo houve diferenca entre os tempos (Figura 5). Estes resultados séo
similares aos observados por Boakye e Mittal (1993), que encontraram aumentos
nos valores de PPC entre 0 primeiro e segundo e entre o 12° e 16° dias de
maturacdo. Shanks et al. (2002) também observaram um pequeno aumento nos
valores de PPC de amostras maturadas por 35 dias, tanto nas amostras analisadas
ainda frescas (ndo congeladas) quanto nas congeladas antes da andlise. Por outro
lado, outros trabalhos relataram ndo haver efeito nos valores de PPC com a
maturacéo da carne, quando estas sdo avaliadas na amostra ainda fresca (Farouk
et al., 2009; Hergenreder et al., 2013; Vieira et al., 2009; Wheeler, Miller, et al.,
1990) ou congeladas antes da analise (Grayson et al., 2014).

Maiores perdas com o congelamento e com a maturacdo da carne tornam-
se mais evidentes quando se avalia a perda de exsudado total (Figura 6). Além

disso, a diferenca na perda total entre as amostras controle e congeladas
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diminuiu (P < 0,05) com o periodo de maturacdo. Com o aumento da degradagéo

proteica durante a maturagéo, a carne perdeu gradativamente a sua capacidade

inerente para reter agua, resultando no aumento da perda total até o 21° dia. No

entanto, nas carnes congeladas, o dano celular devido a formacéo de cristais de

gelo se sobrepbs a este efeito, ocasionando uma grande perda de agua pela

purga, mas sem efeito na PPC, o que induziu a um aumento na perda total

apenas no 7° dia de maturagdo. A partir do 14° dia, a diferenca entre as perdas

totais das amostras controle e congeladas ndo é mais significativa (P > 0,05).

Isto reforca a premissa de que os menores valores de PPC observado nas

amostras congeladas em relag&o as amostras controle s&o devidos a grande perda

de agua (purga) ocorrida nas amostras congeladas durante a maturag&o.
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Figura 6 Valores médios da perda de exsudado total de musculos L. thoracis durante a

maturacdo em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1

°C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas

(4 °C/24h) e maturadas a 1°C. Letras iguais, mindsculas (abc) para o tempo

de maturacdo e mailsculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05)

entre si.
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Efeito similar foi observado por Lagerstedt et al. (2008) que, além de
relatarem maiores perdas com a maturacdo, observaram uma reducéo de 25% no
segundo dia e de 17% no sétimo dia na diferenca das perdas totais entre as
amostras maturadas analisadas frescas e congeladas, ndo havendo diferenga no
14° dia de maturacdo. Entretanto, Farouk et al. (2009) ndo observaram
alteracOes significativas durante a maturacdo nos valores de perda total entre

amostras analisadas frescas e apds o congelamento.

3.2 Protedlise e maciez

Dos atributos relacionados a textura e maciez da carne, houve efeito triplo
(raga x congelamento x tempo de maturagéo) significativo apenas para a forca de
cisalhamento, sendo os efeitos decompostos e representados na Figura 7. Nas
amostras controle, a forca de cisalhamento (WBsSSF) reduziu com o tempo,
sendo maior nos animais Nelore durante todo o periodo de maturacdo. Isto
corrobora a afirmativa de que a carne de animais Bos indicus apresentam menor
maciez do que a de animais Bos taurus(Bressan et al., 2011; Johnson et al.,
1990; Shackelford et al., 1991; Wheeler, Savell, et al., 1990; Whipple et al.,
1990).

Considerando a classificagdo de maciez descrita por Destefanis,
Brugiapaglia, Barge, e Dal Molin (2008) para carne bovina e utilizando a
equacdo descrita por Silva et al. (2014) para conversdo dos valores de WBSF
para WBSsSF, os seguintes limites de classificacdo pelo teste WBSSF podem ser
considerados: amostras “macias” (WBsSF< 4.3); de “maciez intermediaria” (4,3
<WBsSF< 7,0); e “duras” (WBsSF> 7,0). Baseado nesta classificacdo, as carnes
do tratamento controle dos animais da raca Aberdeen Angus podem ser

classificadas como macias jd no 7° dia de maturacdo, enquanto as carnes de
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Nelore praticamente atingiram esta classificacdo apenas no 21° dia, mas sendo
classificadas como de maciez intermediaria a partir do 7° dia.

Em relacdo ao congelamento prévio a maturagdo, houve uma reducao de
1,52 kgf na WBsSF das amostras de animais Angus jd no primeiro dia de
maturacdo, permanecendo constante (média de 4,92+1,08 kgf) até o 21° dia.
Outros trabalhos também observaram uma redugdo na forca de cisalhamento de
carnes maturadas devido ao congelamento, tanto em amostras congeladas apds a
maturacdo (Lagerstedt et al., 2008; Shanks et al., 2002; Vieira et al., 2009)
guanto em amostras congeladas e maturadas (Carolino et al., 2009; Cohen, 1984;
Crouse & Koohmaraie, 1990; Grayson et al., 2014). A reducdo na forca de
cisalhamento pelo congelamento é atribuida a perda da integridade estrutural
ocasionada pela formacdo de cristais de gelo intracelular, que rompem as
estruturas fisicas, quebrando grande parte das miofibrilas e favorecendo a
maciez da carne (Crouse & Koohmaraie, 1990; Grayson et al., 2014; Vieira et
al., 2009). O efeito fisico de cristais de gelo na estrutura das fibras musculares
foi relatada em estudos sobre a microestrutura de carnes frescas e congeladas
(Grujic et al., 1993; Petrovi¢ et al., 1993).
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I Nelore_Congelado & Nelore_Controle
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0 | 7 o 14
Tempo de maturagao (dias)
Figura 7 Forca de cisalhamento (WBsSF) de musculos L. thoracis de animais Nelore e
Angus em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e
Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4
°C/24h) e maturadas a 1°C. Letras iguais, minasculas (abc) para o tempo de
maturacdo e maitsculas (ABC) para o tratamento/raca, ndo diferem (P > 0,05)

entre si.

Entretanto, Grayson et al. (2014) reportaram que em amostras congeladas
e posteriormente maturadas as menores forcas de cisalhamento também se
devem a uma maior protedlise post mortem resultante da inativagdo da
calpastatina, induzida pelo congelamento. A proteélise na carne é caracterizada
pela acdo enzimatica das proteases calcio dependentes que provocam a
degradacdo das miofibrilas (Koohmaraie, 1990). Koohmaraie, Whipple,
Kretchmar, Crouse, and Mersmann (1991) demonstraram a influéncia do sistema
das calpainas e de seu inibidor especifico, a calpastatina, na protedlise post
mortem, caracterizando a relacdo calpastatina/calpaina como fator determinante

na maciez da carne.
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Uma maior protedlise com o congelamento, medido pelo indice de
fragmentacgdo (IF), também foi observada neste experimento (Figura 8), tendo
havido efeito significativo (P < 0,05) da interacdo tratamento x tempo de
maturacdo. O IF é um modo indireto de se medir a atividade do sistema
enzimatico das calpainas/calpastatinas (McDonagh et al., 2001), onde menores
valores (IF ~ 100) indicam maior degradacdo das miofibrilas e,
consequentemente, amostras mais macias (Ramos & Gomide, 2007; Riley et al.,
2005). Riley et al. (2005) observaram correlagfes positivas (r = 0,22 a 0,26)
entre os valores de forga de cisalhamento e IF durante a maturacéo (7, 14 e 21
dias) da carne de bovinos zebuinos. No presente experimento, uma maior
correlagdo (r = 0,49; P < 0,0001) foi observada entre os valores de WBsSF e IF,
e corrobora a afirmacdo de Hopkins, Littlefield, e Thompson (2000) de que, ao
refletir a intensidade de prote6lise das miofibrilas, o indice de fragmentacao
pode predizer mais de 50% da variacdo na textura da carne.

Para as carnes de ambos os animais (Angus e Nelore) a protedlise foi
maior naquelas maturadas ap6s o congelamento, sendo que a maior taxa
proteolitica ocorreu nos primeiros 7 dias. Maiores taxas de protedlise sdo
devidas, possivelmente, a inativacdo da calpastatina durante o congelamento, o
que favoreceria a atividade proteolitica das calpainas durante a maturacdo das
amostras descongeladas. Koohmaraie (1990) demonstrou que a atividade da
calpastatina reduziu em 55% com o armazenamento congelado (-70 °C) por 6
semanas, enquanto que a atividade da m- e p-calpainas ndo foram afetadas no
periodo. Redugdo similar (50%) na atividade da calpastatina foi reportada por
Ingolfsson e Dransfield (1991) em carnes de cordeiros congeladas a -20 °C.
Whipple e Koohmaraie (1992) também reportaram uma susceptibilidade a
inativagdo da calpastatina ao congelamento, enquanto que a p-calpaina nao é

afetada quando as carnes sdo congeladas pés-rigor.



700
600

2 500
O

I~
o
[=)

indice de fragmenta
w
o
o

N
(=2
o

100

63

r 0 Controle
m Congelado
- aA
582
aB bA
I 442
cA
345 cA
I bB
oA 284
262 256 bA
I
0 7 14 21

Tempo de maturagao (dias)

Figura 8 indice de fragmentacdo de musculos L. thoracis durante a maturagio em dois

tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado =

amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e

maturadas a 1 °C. Letras iguais, minGsculas (abc) para o tempo de maturagéo

e maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.

Grayson et al. (2014) relataram grande porcentagem de degradacdo da

proteina desmina em amostras que foram congeladas e posteriormente

maturadas quando comparadas com as amostras maturadas frescas, considerando

0 mesmo tempo de maturagdo post mortem. Estes autores concluiram que 25 a

35% da reducdo nos valores de forca de cisalhamento de masculos L. lumborum

congelados e maturados sdo devidos a protedlise, sendo o restante (de 65 a 75%)

devido ao efeito do congelamento por si s6. No presente experimento, no

entanto, embora o congelamento tenha afetado significativamente o IF na carne

de ambas as racas, a WBsSF foi afetada apenas nas amostras de animais Angus

no tempo zero, ndo sendo observada nenhuma diferenca entre as amostras

controle e congeladas de animais Nelore durante todo o periodo de maturagdo
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(Figura 7). Desta forma, os efeitos do congelamento na carne foram dependentes
do gendtipo animal. Segundo Farouk e Wieliczko (2003) e Zhang et al. (2005)
os efeitos do congelamento sobre a qualidade da carne sdo dependentes das suas
caracteristicas intrinsecas.

Também foi observado um efeito significativo (P < 0,05) da interagdo
raga X tempo de maturagdo para os valores de IF. Uma maior taxa proteolitica
foi observada na carne de animais Angus, onde houve uma queda brusca nos
valores de IF ja no 7° dia, permanecendo constante até o 21° dia de maturagéo.
Para as carnes dos animais Nelore, a queda nos valores de IF foi constante e
linear (Figura 9). Estas diferengas na taxa de prote6lise post mortem é justificada
pelos maiores niveis de calpastatina observada na carne de animais Bos indicus
qguando comparado a Bos taurus (Koohmaraie & Geesink, 2006; Shackelford et
al., 1991; Whipple et al., 1990).

Além da protedlise do componente miofibrilar, o comprimento do
sarcOmero e o tecido conectivo contribuem para explicar a variagdo observada
na maciez da carne (Belew, Brooks, McKenna, & Savell, 2003; Koohmaraie,
Kent, Shackelford, Veiseth, & Wheeler, 2002). Entretanto, o tecido conectivo e
0 comprimento de sarcobmero ndo se alteram significativamente durante a
matura¢do, sendo relacionados com a dureza intrinseca (“background
toughness”) da carne, ja existente no momento do abate (Koohmaraie, 1996;
Koohmaraie, Doumit, & Wheeler, 1996; Koohmaraie & Geesink, 2006). Uma
vez que o congelamento afetou o IF em ambas as carnes (Nelore e Angus), as
diferencas na WBsSSF entre estas ragas podem ser devido a contribui¢cdo do

comprimento do sarcémero e, ou, do tecido conectivo.
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Figura 9 indice de fragmentac&o de msculos L. thoracis de animais Nelore e Angus em

dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado

= amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e

maturadas a 1 °C. Letras iguais, minGsculas (abc) para o tempo de maturacdo

e maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.

Para o comprimento do sarcomero ndo foi verificado efeito significativo

(P > 0,05) das interacfes, mas houve efeito (P < 0,05) isolado da raga e do

tempo de maturacdo (Tabela 1). Os valores médios do comprimento de

sarcoOmero observados neste experimento s&o similares aos relatados (Ahnstrom,
Hunt, & Lundstrém, 2012; Bouton, Fisher, Harris, & Baxter, 1973; Hou et al.,
2014) para musculos L. dorsi de carcagas bovinas submetidas a pendura pelo

obturador foramen. Em parte, a maior WBsSF pode ser devida ao maior

encurtamento no comprimento dos sarcOmeros observado na carne de animais

Nelore (1,974+0,31 um) em comparagdo com a de Angus (2,27+0,34 pm). O

impacto negativo do encurtamento miofibrilar na maciez inicial da carne ja foi
relatada (Koohmaraie et al., 2002; Rhee, Wheeler, Shackelford, & Koohmaraie,
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2004; Wheeler & Koohmaraie, 1999). Pesquisas anteriores (Bouton et al., 1973;
Smulders, Marsh, Swartz, Russell, & Hoenecke, 1990; Wheeler, Shackelford, &
Koohmaraie, 2000) sugerem gue a dureza da carne inicia quando 0 comprimento
do sarcomero atinge valores menores que 2,0 um. Bouton et al. (1973) relataram
que a dureza miofibrilar medida pela forca de cisalhamento era independente do
comprimento de sarcébmero quando este era maior do que 1,8 um, mas que uma
forte correlagdo era observada quando apenas amostras com sarcOmeros
menores que 2,0 um eram consideradas. Smulders et al. (1990) observaram que
a relacdo entre a maciez percebida sensorialmente e o comprimento do
sarcOmero pode ser expresso por uma curva sigmoidal com ponto de inflexdo em
1.8 um, a partir do qual maiores valores estdo associados a maciez da carne.

Entretanto, com o processo de maturacdo o efeito proteolitico torna-se
mais importante (Koohmaraie et al., 1996; Wheeler & Koohmaraie, 1999) do
que o comprimento do sarcomero. Koohmaraie (1996) sugere que, devido a
grande diferencas nos valores dos comprimentos dos sarcdmeros, a relagéo entre
este e forca de cisalhamento é modificada durante a maturacgdo; segundo o autor,
no primeiro dia post mortem é de se esperar uma forte correlagdo entre o
comprimento dos sarcomeros e a forca de cisalhamento, enquanto que a medida
que ocorre a maturagdo da carne esta correlacdo torna-se mais fraca. Isto condiz
com a baixa correlagdo (r = -0,18; P = 0,0030) observada entre 0 comprimento
de sarcomero e a WBSSF no presente experimento. Além disso, ndo foi
observada correlagdo (r = 0,04; P = 0,6471) da WBsSF com amostras com
comprimento de sarcébmero acima de 2,0 pum; enquanto, uma correlagdo
significativa e maior (r = -0,33; P < 0,0001) foi observada nas amostras com
sarcdmeros menores que 2,0 um, o0 que corrobora as observaces de Bouton et
al. (1973).

Segundo Wheeler e Koohmaraie (1999), apesar do comprimento do

sarcomero estar diretamente relacionado com a maciez da carne, ele ndo tem
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acdo na extensdo da protedlise, sendo seus efeitos principais atribuidos ao
encurtamento no inicio do processo de maturacdo. Neste sentido, 0 comprimento
de sarcdmero inicial (tempo zero) foi menor (P < 0,05) nas amostras de animais
Nelores (2,03+0,28 um) do que nas de Angus (2,33£0,37 um). Uma vez que 0
grau de encurtamento muscular é dependente da temperatura de armazenamento
da carcaca (Locker & Hagyard, 1963), esta diferenca pode ser devido a um
resfriamento mais rdpido da carcaca dos animais Nelores, oriundas,
possivelmente, de uma menor quantidade de gordura subcutdnea quando
comparado com a de animais Angus. Crouse, Cundiff, Koch, Koohmaraie, e
Seideman (1989), Whipple et al. (1990) e Wheeler, Cundiff, e Koch (1994)
encontraram menor marmoreio e espessura de gordura subcuténea em cruzas de
animais com maior participagdo de sangue zebu. Revisando a literatura cientifica
sobre a caracteriza¢do da raca e parametros genéticos para as caracteristicas da
carcaca de bovinos de corte, Marshall (1994) observou que animais da raca
Angus apresentaram maiores valores de gordura de marmoreio e de gordura de
cobertura comparado a animais da raca Nelore.

Wheeler et al. (2000) sugerem que a variavel comprimento de sarcomero
seja tratada em dois grupos distintos (sarcomeros > 2,0 um e sarcomeros < 2,0
pum), que interagem de forma diferente com o grau de prote6lise e o teor de
coldgeno da amostra. Segundo estes autores, enquanto nas amostras com
sarcomero > 2,0 um a maciez é independente das varidveis protedlise e
colageno, nas amostras com sarcémero < 2,0 um ambas as variaveis (proteélise
e colageno) estdo relacionados & maciez. Isto condiz com a observacdo de
Bouton et al. (1973) de que quando o efeito do colageno é alto no muasculo, as
mudanc¢as no componente miofibrilar ttm um efeito relativamente menor na
percepcdo subjetiva da maciez. Desta forma, o tecido conectivo pode ser outro
fator intrinseco que pode estar associado as diferengas observadas na WBsSF de

carnes de animais Nelore e Angus no presente experimento.Torrescano,
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Sénchez-Escalante, Giménez, Roncalés, e Beltran (2003) encontraram
correlagdo positiva entre a forca de cisalhamento e o contetido de colageno total
(r = 0,72) e de colageno insoluvel (r = 0,66) em varios muasculos de animais
taurinos. Oliveira (2013) observou que musculos L. dorsi de animais Nelore
apresentaram maior quantidade de colageno total e de coladgeno insoluvel
guando comparados aos de animais F1 Red Angus X Nelore. Entretanto,
Whipple et al. (1990) ndo observaram diferenga no contetido de colageno total e
insoltvel de masculos de diferentes cruzas de gados Bos indicus e Bos taurus.

O comprimento do sarcémero apresentou correlagdo negativa com a purga
(r = -0,32; P < 0,0001) e a perda de exsudado total (r = -0,23; P < 0,0001) e
positiva com o pH (r = 0,21; P = 0,0007). Isto est4 de acordo com a observacao
de Honikel, Kim, Hamm, e Roncales (1986) de que ha uma relacdo linear
negativa entre o encurtamento do sarcomero e a perda de agua pela carne. Isto
ocorre devido ao efeito estérico, uma vez que o encurtamento do sarcémero
reduz o espaco disponivel para a agua dentro da miofibrila (Pearce et al., 2011),
local onde a maior parte da dgua muscular esta localizada (Huff-Lonergan &
Lonergan, 2005). Além disso, as correlagcbes negativas do comprimento do
sarcbmero com o0s parametros de perda de agua corroboram a observacao
anterior de que o aumento observado na purga e na perda de exsudado total
durante a maturacéo é parcialmente devido a liberagdo progressiva e drenagem
da &gua intracelular induzida pelo encolhimento da estrutura miofibrilar. No
entanto, ndo houve correlagéo significativa (P > 0,05) entre a WBSSF e estes
parametros, embora uma correlagdo negativa (r = -0,17; P = 0,0056) tenha sido
observado entre a WBSSF e a CRA.
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4 CONCLUSAO

O congelamento prévio a maturacdo reduziu a forca de cisalhamento das
carnes de animais Aberdeen Angus no primeiro dia de armazenamento, sendo
similares aos valores observados no 14° dia de maturagdo. No entanto, apesar de
induzir a uma maior protedlise, o congelamento ndo afetou a forca de
cisalhamento da carne de animais Nelore. Estes resultados sugerem que o
congelamento prévio a maturacdo pode ser uma alternativa para resolver o

problema de inconsisténcia na maciez da carne.
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EFEITOS DO TEMPO DE MATURACAO NA COLORACAO DA
CARNE DESCONGELADA DE BOVINOS DA RACA NELORE E
ABERDEEN ANGUS

Effect of aging time in vacuum on color of frozen-thawed beef from Nellore
and Aberdeen Angus cattle

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do congelamento prévio a
maturagdo sobre a coloracdo da carne bovina de animais da ragca Nelore e
Aberdeen Angus. Amostras do musculo longissimus thoracis foram submetidas
a dois tratamentos: maturagdo convencional; e congelamento (-20 °C por 40
dias), seguido do descongelamento e periodos de maturagdo. As carnes foram
avaliadas ap6s 0, 7, 14 e 21 dias de maturacdo (1 °C). O congelamento
favoreceu (P < 0,05) a formacdo da metamioglobina na carne durante a
maturagdo, especialmente nas de animais Nelores. As carnes congeladas
apresentaram menores (P < 0,05) valores de luminosidade (L*) e maiores (P <
0,05) valores nos indices de vermelho (a*), de amarelo (b*), saturacdo (C*) e
tonalidade (h*) nos primeiros dias de armazenamento, se deteriorando
rapidamente durante a maturacdo. Entretanto, no 21° dia de maturacdo, 0s
indices de cor L*, a* e C* das carnes congeladas foram similares aos das carnes
ndo-congeladas no tempo zero de maturacdo. A cor da carne de animais Nelore
foi menos estavel ao congelamento, se apresentando mais claras e de tonalidade
mais amarelada e menos intensa do que a de animais Aberdeen Angus. Os
resultados sugerem que a estabilidade da cor da carne embalada a vacuo é
reduzida com o congelamento prévio & maturagdo, sendo esta reducdo
dependente da raga animal.

Palavras-chave: Aberdeen Angus, Nelore, metamioglobina, CIELAB.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda dos consumidores por produtos seguros,
nutritivos e de vida util estavel tem impulsionado a inddstria na busca de
melhorias para reduzir a perda de qualidade durante a distribuicdo e
armazenamento da carne (Ben Abdallah, Marchello, & Ahmad, 1999). Neste
sentido, a cor é o fator mais importante que influencia fortemente a decisdo de
compra pelos consumidores, que associam a descoloragdo da carne como
indicativo de ma qualidade quanto ao frescor e sua salubridade (Mancini &
Hunt, 2005; Ramos & Gomide, 2007).

A cor da carne é dependente do teor de pigmentos heme e da estrutura
muscular (Ramos & Gomide, 2007), mas é determinada principalmente pelos
conteudos relativos das trés formas redox de mioglobina: deoximioglobina
(Mb"), oximioglobina (O,Mb) e metamioglobina (MMDb). Quando a carne recém
cortada € exposta ao oxigénio, a cor vermelho pdrpura da Mb* é convertida a
vermelho brilhante, devido a formacdo da O,Mb, em um processo conhecido
como oxigenagdo (blooming). No entanto, ao longo do armazenamento
refrigerado a estabilidade da cor da carne deteriora gradualmente (Boakye &
Mittal, 1996; Jeremiah, 2001), ocasionado por um acimulo progressivo da MMb
na superficie da carne (Bevilacqua & Zaritzky, 1986; Jeremiah & Gibson, 2001),
com consequente descoloracdo da cor vermelha para uma cor amarronzada.

No Brasil, assim como em outros paises, a embalagem a vécuo é
comumente utilizada no acondicionamento e comercializagdo de cortes
primarios e sub-priméarios de carne fresca. Com a remogéo do ar e manutengao

de condicBes anaerdbicas, o sistema a vicuo reduz a acdo microbiana, a



79

descoloracdo da carne e a oxidacdo de lipidios (Jeremiah, 2001; Lanari,
Bevilacqua, & Zaritzky, 1990; Lindahl, 2011; Robertson, 2005), permitindo
estender a vida atil do produto. No entanto, a falta de oxigénio resulta em uma
carne de cor vermelho puarpura, devido ao pigmento Mb”, pouco atrativo para os
consumidores (Carpenter, Cornforth, & Whittier, 2001; Ramos & Gomide,
2007). Assim, a embalagem a vacuo ndo é frequentemente usada na exposi¢do
da carne refrigerada no varejo (Lagerstedt, Lundstrom, & Lindahl, 2011,
Lindahl, 2011), sendo comum nos supermercados a remocao da embalagem a
vacuo original, apés um periodo de maturacdo, e o re-acondicionamento da
carne em sistemas de alta permeabilidade ao oxigénio, garantindo a cor
vermelha brilhante atrativa para o consumidor no momento da compra. Nesta
situacdo, a capacidade da carne em oxigenar ap0s 0 armazenamento a VAacuo
torna-se muito importante.

A manutencdo da carne embalada a vdcuo em um ambiente refrigerado
(maturacdo) antes da distribuicdo para o varejo é amplamente utilizada pela
industria para melhorar a maciez, o que resulta em um produto mais homogeneo
e aceitavel para os consumidores (Monsén, Safiudo, & Sierra, 2004; Vitale,
Pérez-Juan, Lloret, Arnau, & Realini, 2014). O favorecimento da maciez €
devido a acdo prolongada de enzimas naturalmente presentes nas carnes, que
levam a protedlise do componente miofibrilar (Koohmaraie, 1996). Koohmaraie,
Whipple, Kretchmar, Crouse, and Mersmann (1991) demonstraram a influéncia
do sistema das calpainas e de seu inibidor especifico, a calpastatina, na
protedlise post mortem, caracterizando a relagdo calpastatina/calpaina como
fator determinante na maciez da carne. Neste sentido, alguns autores (Aroeira,
2014; Cohen, 1984; Crouse & Koohmaraie, 1990; Grayson, King, Shackelford,
Koohmaraie, & Wheeler, 2014) tém sugerido que o processo de congelamento

da carne realizado antes da maturacdo pode ser uma alternativa para reduzir a
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acdo da calpastatina, minimizando os seus efeitos e favorecendo a maciez final
da carne bovina.

Tradicionalmente, o congelamento é utilizado como forma de prolongar o
tempo de armazenamento da carne, oferecendo um produto com qualidade
nutricional similar ao da carne fresca. Entretanto, alguns estudos (Ben Abdallah
et al., 1999; Jeong, Kim, Yang, & Joo, 2011; Lanari et al., 1990; Lanari &
Zaritzky, 1991) apontam que o congelamento e descongelamento da carne
contribuem para uma rapida deterioracdo da coloragdo, podendo reduzir
significativamente a vida Gtil da carne no varejo.

Ao se avaliar os efeitos do congelamento e descongelamento na qualidade
da carne, também é importante observar as diferencas oriundas de fatores como
localizacdo anatémica do musculo, raga e espécie animal. O gend6tipo animal é
um fator que merece atengdo, uma vez que, segundo Mancini and Hunt (2005),
existem poucos estudos que o relaciona como fator de influéncia sobre a
coloracdo. No processo de maturacdo, a raca do animal tem importante efeito na
maciez da carne. No Brasil, estima-se que 80% do rebanho é composto por
animais de racas zebuinas, destacando-se o Nelore com 90% desta parcela
(ABIEC, 2014), mas ragas taurinas, como o Aberdeen Angus, vém aumentando
no pais, principalmente na regido Sul, onde baixas temperaturas e pastagens com
maior valor nutritivo permitem a adaptacdo destes animais. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar os efeitos da maturagdo da carne apds o
armazenamento congelado sobre a colora¢do do musculo Longissimus thoracis

bovino de animais das racas Aberdeen Angus e Nelore.

2 MATERIAL E METODOS

Todos os procedimentos experimentais foram submetidos a apreciagéo e

aprovados pela Comissdo de Etica e Bem-Estar Animal da Universidade Federal
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de Lavras (UFLA) antes do inicio do experimento. Os animais foram criados nas
dependéncias do Departamento de Zootechia da UFLA e o experimento
conduzido no Laboratério de Tecnologia de Carnes e Derivados (LabCarnes) do

Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

2.1 Animais e preparo das amostras

Foram utilizados 34 bovinos machos inteiros, sendo 17 da raca Nelore
(Bos indicus) e 17 da raca Aberdeen Angus (Bos taurus), terminados em
confinamento (dieta composta de silagem de milho e concentrado: grdo moido
de milho, farelo de soja e mistura mineral) por 84 dias e abatidos com idade
média de 20 meses e peso medio de 492 + 61 kg.

Os animais foram abatidos por concussdo cerebral e sangrados por
venisseccdo da jugular e carétida, seguindo praticas de bem estar e abate
regulamentas pela legislacdo brasileira. As carcagas foram penduradas pelo
obturador foramen no osso pélvico e mantidas em camara fria (4°C) p or 24
horas. Apo6s refrigeracdo o contrafilé (M. Longissimus thoracis) direito foi
removido, a partir da 62 vértebra toracica, sendo obtidos 12 bifes de 2,5 cm de
espessura que foram sequencialmente enumerados e distribuidos nos tratamentos
da seguinte forma (Figura 1): os bifes # 1, 4, 7 e 10 foram destinados ao
tratamento de maturacdo comercial (controle); e os bifes # 3, 6, 9 e 12 foram
destinados ao tratamento por congelamento prévio a maturacdo (congelado). Os
bifes 2, 5 8 e 11 foram usados para medida do pH, sendo observado um valor
médio (pH = 5,65+0,09) aceitavel para a carne bovina.

Os bifes de cada tratamento foram identificados, acondicionados a vacuo
(embaladora modelo BS420, R. Baido, Brasil), em embalagens de néilon-
polietileno, e distribuidas aleatoriamente nos tempos 0 (24 horas post mortem),

7, 14 e 21 dias de maturagdo. As amostras destinadas & maturagdo convencional
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(controle) foram armazenadas sob refrigeragdo (10,5 °C), em camara climética
(modelo EL202, EletroLab, Brasil). As amostras destinadas ao congelamento
prévio foram congeladas e armazenadas em freezer convencional (-20 °C) por
um periodo de 40 dias, sendo em seguida descongeladas (a 4 °C) por 24 horas e

maturadas nos mesmos periodos.

62 vétebra |
, . \ N\ N\ N\
toracica Congelado Congelado Congelado Congelado

Controle Controle Controle Controle
Z Z Z Z

Bife # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 1 Descri¢do anatdbmica da divisdo dos bifes de L. thoracis nos dois tratamentos:
Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado = amostras
congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e maturadas a 1°C.

2.2 Avaliacgdo da cor instrumental

A determinacédo das formas quimicas da mioglobina e dos parametros de
cor instrumental (CIELAB) das amostras em cada tempo de maturacdo foi
conduzida utilizando um  colorimetro  espectrofotométrico CM-700
(KénicaMinoltaSensing Inc., Osaka, Japdo), com porta de abertura de 30 mm,
iluminante A e angulo de 10° para o observador. O aparelho foi calibrado para
fazer a leitura duas vezes, utilizando o modo “luz especular incluida” (SCI) e o

modo “luz especular excluida” (SCE). As amostras foram expostas ao ar
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atmosférico por 30 minutos para oxigenagdo (blooming) e as curvas de
reflectancia entre 400 a 730 nm (intervalo de 10 nm) obtidas. Cinco medicdes
que representaram a totalidade da superficie foram retiradas de cada amostra.

As proporcBes das formas quimicas da mioglobina foram estimadas pelo
método matematico de Krzywicki (1979). Os valores intermediarios (473, 525 e
572 nm) de reflectancia obtidos no modo SCI foram determinados por
interpolacgdo linear e o conteudo relativo dos pigmentos heme, expressos como
oximioglobina (O,Mb), deoximioglobina (Mb*) e metamioglobina (MMDb),
calculados.

A partir das leituras conduzidas no modo SCE, os indices luminosidade
(L*), indice de vermelho (a*) e indice de amarelo (b*) foram obtidos. A
saturacdo (C*) e o angulo de tonalidade (h*) também foram determinados
(Ramos & Gomide, 2007): C* = (a** + b**)™% e h* = tan™* (b*/a*).

2.3 Analise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema de parcelas subdivididas, com fatorial 2
(Aberdeen Angus x Nelore) x 2 (Controle x Congelado) na parcela. Quando
pertinente, os coeficientes de correlacdo e o teste de média de Tukey foram
avaliados. Todas as analises foram conduzidas no programa SAS® System for
WindowsTM, versdo 9.0 (SAS Institute Inc., Cary, SC), considerando um nivel

de significancia de 5%.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Formas quimicas da mioglobina
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Foi observado efeito triplo (raca x tratamento x tempo de maturacdo)
significativo (P < 0,05) para todas as formas quimicas da mioglobina na
superficie das carnes (Tabela 1). Enquanto que no sistema de maturacao
convencional (controle) o percentual de oximioglobina (%0,Mb) aumentou de
forma semelhante na carne de animais Angus e Nelore, nas carnes que sofreram
congelamento prévio a maturacdo o %O,Mb decresceu a partir do sétimo dia,

sendo este decréscimo mais acentuado nas carnes de animais Nelores (Figura 2).

Tabela 1 Efeito da raca (R) e do tipo (M) e tempo (T) de maturagdo nas formas

guimicas da mioglobina de musculos L. thoracis bovinos

%Mb* %0:Mb %MMb

Raca (R) Nelore 11,80+8,97 65,72+12,78 22,5+10,48
Angus 9,86+7,54 68,75+9,26 21,4+7,97

Tipo de maturacdo (M)  Controle 13,32+9,82 70,44+9,70 16,24+2,68

Congelado 8,34+5,48 64,03+12,01 27,67+10,05

Tempo de maturagéo, 0 18,60+11,42  63,59+9,64 17,81+3,50
dias (T) 7 8094631 7228605  19,63+502
14 8,31+4,33 67,51+11,67 24,26+10,52
21 8,34+13,15 65,55+14,26 26,11+12,52
Pr>F! R 0,0300 0,0149 0,2294
M <0,0001 <0,0001 <0,0001
RxM 0,6223 0,3071 0,0794
T <0,0001 <0,0001 <0,0001
TXR 0,9880 0,1431 0,0314
TxM <0,0001 <0,0001 <0,0001
TXRXM 0,0081 0,0002 0,0257

%Mb" = deoximioglobina; %0,Mb = oximioglobina; e MMb = metamioglobina.

Yvalores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.

O aumento inicial do %0O,Mb no processo de maturacdo convencional

pode ser justificado por uma reducgéo na taxa de consumo de oxigénio (TCO). A
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TCO esta relacionada com a respiragdo mitocondrial residual ap6s o periodo
post mortem e com a profundidade de penetragdo do oxigénio na superficie
exposta do musculo, sendo reconhecida como outra importante caracteristica que
influencia a coloracdo da carne (McKenna et al., 2005). O musculo como carne
continua a respirar depois do abate, de forma que o oxigénio molecular continua
a ser utilizado no final da cadeia de transporte de elétrons mitocondrial. Este
sistema respiratério compete com a mioglobina pelo oxigénio atmosférico que se
difunde para o interior da carne (Lanari & Cassens, 1991). O resultado liquido
da difusdo e do consumo de oxigénio pela mitocondria determina o gradiente da
concentragdo de oxigénio do ar para o interior do corte de carne (O'Keeffe &
Hood, 1982).
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Figura 2 Proporcdo de oximioglobina (O,Mb) em musculos L. thoracis de animais
Nelore e Angus em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a
1 °C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas
(4 °C/24h) e maturadas a 1 °C. Letras iguais, mindsculas (ab) para o tempo de
maturacdo e mailsculas (ABC) para o tratamento, ndao diferem (P > 0,05)
entre si.
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Assim, no tempo zero a carne recém abatida (24 h post mortem) apresenta
uma grande TCO, o que resulta em uma menor penetracdo do oxigénio no
interior da carne, fazendo com que a O,Mb seja formada em uma pequena
profundidade. Com o tempo de maturacdo post mortem a TCO diminui, devido
ao esgotamento de substratos e coenzimas e pela degradacdo das enzimas
envolvidas na respiracdo mitocondrial (Hood, 1980; Madhavi & Carpenter,
1993; O'Keeffe & Hood, 1982), favorecendo a penetracdo de oxigénio e
justificando a maior formacdo da O,Mb nas amostras controle a partir do 7° dia
de estocagem. J& nas amostras congeladas, a %0,Mb no tempo zero foi maior (P
< 0,05) do que nas amostras controle, possivelmente devido a inativacdo das
enzimas envolvidas na respiracdo mitocondrial, o que reduziria a TCO e,
consequentemente, favoreceria a penetragdo de oxigénio. Phung, Seelid,
Egelandsdal, Volden, and Slinde (2011) reportaram gque a TCO de mitocdndrias
isoladas de musculos suinos reduz com o congelamento e descongelamento
guando os valores de pH sdo menores que 6,0. Uma menor TCO das amostras
congeladas no inicio da maturagdo é reforcado pelos menores valores de
deoximioglobina (Mb") observados nestas amostras em comparagdo com as

amostras controle (Figura 3).
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Proporcdo de deoximioglobina (Mb*) em musculos L. thoracis de animais

Nelore e Angus em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a

1 °C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas

(4 °C/24h) e maturadas a 1 °C. Letras iguais, mintsculas (abc) para o tempo

de maturacdo e mailsculas (ABC) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05)

entre si.

A partir do 7° dia de maturagéo, os niveis de O,Mb e de Mb" nas amostras

submetidas a maturacdo convencional mantiveram-se constantes. Mesmo

comportamento foi observado por Vitale et al. (2014), que relataram um

aumento no teor de O,Mb em musculos L. dorsi bovinos nos primeiros 5 dias de

maturacdo a vacuo (4 °C) e subsequente manutencao durante os 25 dias totais de

estocagem. Entretanto, embora o0s niveis iniciais de O,Mb nas amostras

congeladas (70,70+7,57%) fossem maiores (P < 0,05) do que nas amostras

controle (56,50+4,78%), estes ndo se mantiveram durante todo o periodo de

maturacdo. Nestas amostras, os niveis de O,Mb cairam a partir do 7° dia e

condiz com o concomitante acimulo do pigmento de metamioglobina (MMb)
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observado no mesmo periodo (Figura 4). Isto corrobora as observagdes de outros
trabalhos (Ben Abdallah et al., 1999; Chu, Huffman, Trout, & Egbert, 1987;
Jeong et al., 2011; Lanari et al., 1990; Lanari & Zaritzky, 1991) em que 0
congelamento provocou aumento no percentual de MMb, contribuindo para uma
rapida deterioracdo na cor da carne bovina.

Tem sido reportado que as grandes diferencas na temperatura durante o
processo de congelamento e descongelamento estimula a oxidacgéo lipidica e
acelera a descoloracéo da carne (Akamittath, Brekke, & Schanus, 1990; Farouk
& Swan, 1998; Moore & Young, 1991). Chu et al. (1987) propuseram que 0
rapido aumento de MMb em amostras estocadas sob congelamento pode ser
explicado pela formag&o de cristais de gelo durante a fase de transi¢do entre o
congelamento e descongelamento da carne a -2 °C. Segundo estes autores, é
possivel que os danos celulares e de compartimentos intracelulares sofridos a
partir da ruptura fisica provocada pelos cristais de gelo, durante o processo de
congelamento/descongelamento das carnes, propiciem um maior contato da
mioglobina e de lipideos com substancias catalisadoras da oxidacdo. Existe uma
inter-relacdo entre a oxidacdo da mioglobina e a oxidacédo lipidica (Faustman,
Sun, Mancini, & Suman, 2010; Mancini & Hunt, 2005), sendo a instabilidade da
cor da carne atribuida ao decréscimo na estabilidade das formas redox da
mioglobina frente a produtos secundarios (alfa e beta aldeidos) da oxidacdo
lipidica (Faustman, Liebler, McClure, & Sun, 1999; Lynch & Faustman, 2000).
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Figura 4 Proporcdo de metamioglobina (MMb) em musculos L. thoracis de animais
Nelore e Angus em dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a
1 °C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas
(4 °C/24h) e maturadas a 1°C. Letras iguais, mintsculas (ab) para o tempo de
maturacdo e mailsculas (ABC) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05)

entre si.

Além da possibilidade de maior interacdo com compostos pré-oxidantes, a
oxidacdo da mioglobina também pode ser atribuida & desnaturacdo da molécula
devido a um aumento na concentracdo de soluto intracelular (Fennema, 1996;
Lawrie, 2006), oriunda do processo de congelamento e descongelamento da
carne. Esta desnaturacdo tem sido reforcada pela observacdo da presenca de
mioglobina no exsudado liberado da carne apds descongelamento (Afién &
Calvelo, 1980). Segundo Ben Abdallah et al. (1999), a desnaturacdo da molécula
de proteina do pigmento de mioglobina que ocorre no processo de
descongelamento das carnes leva a um aumento da susceptibilidade da

mioglobina & auto-oxidacéo, o que explica a rapida descoloragdo observada em



90

carnes descongeladas. Estes autores também sugerem que o congelamento
diminui a atividade redutora de MMb (MRA) da carne, contribuindo para um
maior acimulo de MMb na superficie. Acredita-se que a MRA na carne ocorre
principalmente pela acdo de um sistema de enzimas redutoras, NADH
dependentes, presentes no musculo (Arihara, Cassens, Greaser, Luchansky, &
Mozdziak, 1995; Mancini & Hunt, 2005) e que sdo capazes de reduzir a forma
férrica MMb da mioglobina a forma ferrosa Mb*. A manutencdo da forma
ferrosa é extremamente importante para a oxigenagdo da carne (blooming)
guando exposta ao oxigénio.

Jeong et al. (2011), no entanto, ndo observaram diferencas significativas
na atividade de MRA de musculos Semimembranosus bovinos submetidos ao
congelamento e descongelamento e maturados por 7 dias a 4 °C quando
comparado com as amostras controle. Estes autores, no entanto, reportaram uma
reducdo significativa na atividade de MRA durante a maturagdo, ocasionando
uma redugdo no percentual de O,Mb e aumento de MMb em todos o0s
tratamentos. No presente experimento o aumento da MMb foi observado apenas
nas amostras congeladas, sendo que os niveis de MMb das amostras controle
permaneceram baixos (~15%) e essencialmente constantes (P > 0,05) durante
toda a maturacdo (Figura 4). Estas diferencas podem ser, no entanto, devido ao
tipo de masculo analisado, uma vez que a taxa de descoloracdo da carne é
musculo dependente (McKenna et al., 2005; O'Keeffe & Hood, 1982). Segundo
McKenna et al. (2005), em bovinos, musculos Semimembranosus apresentam
uma menor estabilidade e menores valores de MRA quando comparado com 0
musculo Longisssimus thoracis.

A deterioracdo da cor com o armazenamento refrigerado tem sido
atribuida a perda da MRA na carne (Ben Abdallah et al., 1999; Bevilacqua &
Zaritzky, 1986; Jeong et al., 2011; Madhavi & Carpenter, 1993). Outros

trabalhos, no entanto, reportaram um aumento significativo nos valores de MRA
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(Echevarne, Renerre, & Labas, 1990; Feldhusen, Warnatz, Erdmann, & Wenzel,
1995) ou ndo observaram mudancas significativas (Lanari & Cassens, 1991)
com o armazenamento refrigerado de carnes bovinas. Entretanto, ha evidéncias
de que a reducdo da MMb também possa ocorrer por via ndo-enzimatica,
diretamente pela acdo de cofatores como NADH e NADPH (Bekhit &
Faustman, 2005; Renerre, 1990). Feldhusen et al. (1995) e Bekhit, Geesink,
llian, Morton, and Bickerstaffe (2003) sugeriram que a quantidade de NADH
presente na carne tem maior participacdo na estabilidade da cor do que o sistema
MRA. Assim, o rapido acimulo de MMb durante a maturacdo observado apenas
nas amostras congeladas pode ser devido ao fato da MMb formada ndo ser
novamente reduzida a mioglobina, porque os produtos intermedirios,
especialmente 0 NADH, ndo sdo mais formados (O'Keeffe & Hood, 1982;
Renerre & Labas, 1987). Além disso, a menor estabilidade de cor da carne
congelada (maior acimulo de MMb com o tempo) também pode ser devido a
perdas de NADH no musculo ocasionadas pelo congelamento (Ben Abdallah et
al., 1999; Jeong et al., 2011). O congelamento e descongelamento da carne
danifica a integridade estrutural da membrana celular, devido a formacdo de
cristais de gelo (Leygonie et al., 2012), liberando a enzima B-hydroxyacyl-CoA-
dehydrogenase (HADH) da mitocéndria no sarcoplasma (Chen, Yang, & Guo,
1988; Ramos, Gomide, Ramos, & Peternelli, 2004), que converte o acetoacetil-
CoA em hidroxibutiril-CoA pela oxidacdo do NADH + H" a NAD". Desta
forma, o cofator NADH néo estaria mais disponivel para reducdo da MMb a
mioglobina.

Entre as ragas, a principal consideracdo é a menor estabilidade
apresentada pela carne de animais Nelore frente ao congelamento, acumulando
maiores proporces de MMb nos periodos finais da maturacdo. Considerando
que os consumidores rejeitam a compra da carne quando o teor de MMb atinge

valores proximos a 40% do total das formas quimicas da mioglobina na
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superficie (Greene, Hsin, & Zipser, 1971), uma coloracdo negativa poderia ser
percebida nas carnes congeladas de Nelore no 21° dia de maturacéo. Esta menor
estabilidade da cor da carne de Nelores pode estar associado a uma maior
susceptibilidade a oxidacéo lipidica, devido a maior proporcéo de &cidos graxos
poliinsaturados (AGP) observados nas gorduras intramusculares (Bressan,
Rossato, et al., 2011) destes animais quando comparado a animais Bos taurus
criados nas mesmas condi¢es. O aumento do grau de insaturagdo dos lipideos
aumenta a sua predisposicdo a oxidacdo (Morrissey, Sheehy, Galvin, Kerry, &
Buckley, 1998), o que associado aos danos celulares durante o processo de
congelamento/descongelamento das carnes, provavelmente favoreceu a oxidagao

da mioglobina durante o armazenamento, conforme discutido anteriormente.

3.3 Cor instrumental

Todos os indices de cor foram afetados pelo congelamento e pela raga
(Tabela 2). Foi verificado efeito significativo (P < 0,05) da interacdo tratamento
X tempo de maturacdo para a luminosidade (L*), indice de vermelho (a*), indice
de amarelo (b*) e saturagdo (C*) das carnes, enquanto a interacdo tratamento X
raca foi significativa (P < 0,05) apenas para o indice a* e 0 angulo de tonalidade
(h™).

O congelamento prévio a maturagdo afetou significativamente (P < 0,05) a
luminosidade (L*) das carnes, que se apresentaram mais escuras (menores
valores de L*) no tempo zero do que as amostras controle (Figura 5). Carnes de
cordeiros (Kim, Frandsen, & Rosenvold, 2011; Moore & Young, 1991), avestruz

(Leygonie, Britz, & Hoffman, 2012) e bovinos (Vieira, Diaz, Martinez, &
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Garcia-Cachan, 2009) submetidas ao congelamento e descongelamento tém sido
descritas como mais escuras do que as ndo congeladas. Jeong et al. (2011),
avaliando o efeito do congelamento sobre amostras de muasculos
Semimembranosus maturados por até 7 dias, observaram menores valores na
luminosidade  das  amostras  submetidas a  dois  ciclos  de

congelamento/descongelamento quando comparadas ao controle.

Tabela 2 Efeito da raca (R) e do tipo (M) e tempo (T) de maturacéo nos indices de cor de

musculos L. thoracis bovinos

L* a* b* Cc* h*

Raca (R)  Nelore 49,02+2,54* 13,41+2,75 10,98+2,45% 17,37+3,50° 39,31+3,94
Angus 48,34+2,38" 14,75+2,49 11,5242 40° 18,75+3,31° 37,87+3,85

Tipo de Controle  49,93+1,47 13,91+1,85 10,21+1,45 17,26+2,33 36,27+1,10

Enl\j;”ra‘?éo Congelado 47,432,66 14,26+3,35 12,20+2,77 18,87+4,18 40,91+3,80

Tempo de g 4733£2,93 14,75:324 11784325 1891446 3823322

matUI’a.QaO,

dias (1) 7 48,40£2,44 1482234 11,84+2,52 1900328 3841314
14 49,19+2,08 13,62+2,36 10,89+2,06 17,47+290 38,703,909
21 49,80£1,61 13,15:245 10,51+1,25 1687250 39,02+4,11

Pr>Fl R 00205  <0,000L  0,0173 0,0003  <0,0001
M <0,0001 02633  <0,0001  <0,0001  <0,0001
RxM 08852 00386  0,2352 00786  0,0131
T <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  0,3469
TxR 07156 09127  0,3864 08953 08597
TXM <0,0001  <0,0001  <0,0001  <0,0001  0,4841
TXRXM 06257 07627  0,6596 06993  0,9535

Ivalores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito.
*b Médias seguidas de letras diferentes na coluna, para cada efeito avaliado, diferem
entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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Figura 5 Valores médios de luminosidade (L*) de musculos L. thoracis bovinos em dois

tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado =

amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e

maturadas a 1 °C. Letras iguais, minlUsculas (abc) para o tempo de maturacéo

e maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.

A formacdo de cristais de gelo na carne durante o congelamento induz a

uma série de alteracdes que podem afetar a qualidade da carne, em especial a sua

coloragdo. A carne é um sistema multicomponente composto por espacos intra- e

extracelular e, devido as diferencas no conteldo de solutos, a formacgdo de

cristais de gelo (nucleacdo da agua) durante o congelamento lento inicia nos

espacos extracelulares (Fontes & Ramos, 2008). Assim, 0 meio intracelular é

deficiente em sitios de nucleagdo, favorecendo a migracao gradual da agua para

0 meio extracelular, que passa a apresentar sitios com grandes cristais de gelo,

em contraste com 0 aumento na concentragdo de solutos do meio intracelular

(Fontes & Ramos, 2008; Zaritzky, 2000). Durante o descongelamento, toda a
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agua presente no meio extracelular ndo pode ser reabsorvida nas regides
originais, sendo uma parte drenada para fora do masculo na forma de purga
(Zaritzky, 2000).

E provavel que a grande concentracdo de solutos, especialmente de
pigmentos heme, no meio intracelular ocasionada pelo congelamento tenham
contribuido para uma maior absorgéo da luz e, desta forma, seja responsavel pela
menor luminosidade observada nas carnes congeladas. Com o armazenamento
refrigerado parte da agua extracelular foi realocada no meio intracelular e os
efeitos da concentracdo de pigmentos podem ter sido gradativamente superados
pelos efeitos da desnaturacdo proteica e da oxidagdo lipidica induzidos pelo
congelamento. Ambos os fatores favorecem o aumento na dispersdo da luz
(Farouk & Swan, 1998; Farouk & Wieliczko, 2003) e contribuem para a auto-
oxidacdo da mioglobina a MMb (Renerre, 1990; Seideman, Cross, Smith, &
Durland, 1984). O aumento (P < 0,05) da luminosidade da carne congelada
durante a maturacdo € condizente com o aumento observado (Figura 4) na
propor¢cdo de MMb nestas carnes. Embora tenha sido observado uma baixa
correlacdo negativa (r = -0,17; P = 0,0063) entre os valores de L* e MMb,
qguando se avalia apenas as amostras congeladas, uma correlagdo maior e
positiva (r = 0,32; P < 0,0001) é observada.

Enquanto nas amostras controle a luminosidade ndo se alterou (P > 0,05)
durante todo o periodo de armazenamento, os valores de L* das amostras
congeladas aumentaram (P < 0,05) até o 21° dia de maturacdo (Figura 5),
qguando a diferenca para as amostras controle ndo foi mais significativa (P >
0,05). Um ligeiro aumento nos valores de L* com o periodo de maturacdo tem
sido reportado em varios estudos (Boakye & Mittal, 1996; Farouk, Wiklund,
Stuart, & Dobbie, 2009; Hou et al., 2014; Lagerstedt et al., 2011; Vitale et al.,
2014). Alguns autores (Faustman & Cassens, 1990; Kim et al., 2011) sugeriram

que este aumento é devido a uma maior quantidade de &gua livre no meio
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intracelular oriundo do aumento da capacidade de retengdo de agua (CRA) da
carne com a maturacdo. A melhoria da CRA durante a maturacdo tem sido
atribuida a degradacdo de proteinas citoesqueléticas, que promovem ligacoes
costaméricas entre miofibrilas e entre estas e o sarcolema, levando a uma menor
reducdo do didmetro da fibra post mortem, e permitindo uma maior
disponibilidade de espago para acomodacdo das moléculas de &gua intracelular
(Huff-Lonergan & Lonergan, 2005; Pearce, Rosenvold, Andersen, & Hopkins,
2011). Assim, maiores quantidades de agua livre no meio intracelular seria o
responsavel por um aumento no coeficiente de dispersdo da luz na carne,
resultando em maiores valores de L* e, consequentemente, em uma aparéncia
mais péalida.

Segundo Gofii, Indurain, Hernandez, and Beriain (2008) e Lee, Apple,
Yancey, Sawyer, and Johnson (2008), a mudanga da forma quimica de Mb* para
O,Mb durante a oxigenacdo de musculos L. dorsi bovinos implica em maiores
valores de L*. Desta forma, também tem sido sugerido (Boakye & Mittal, 1996;
Kim et al., 2011; Lagerstedt et al., 2011; Vitale et al., 2014) que maiores valores
de L* observados com o periodo de maturacdo estdo associados a redugdo na
atividade respiratéria mitocondrial, o que confere uma maior oxigenacdo da
molécula de mioglobina, formando maiores proporcdes de O,Mb. Isto, no
entanto, ndo condiz com nossos resultados, uma vez que o comportamento dos
valores de L* com o periodo de maturacéo foi o inverso do comportamento dos
teores de O,Mb nas carnes descongeladas (Figura 2). E, apesar das carnes
descongeladas apresentarem maiores propor¢des de O,Mb no primeiro dia e
valores iguais no 7° dia de maturacéo, os valores de L* foram sempre inferiores
as amostras controle neste periodo. Isto explica a falta de correlagdo (r = 0,04; P
= 0,5191) observada entre os valores de L* e O,Mb neste experimento.
Entretanto, esta mudanca de comportamento da luminosidade devido ao

congelamento/descongelamento pode ser devido a introducdo de outros fatores
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que interferem na coloracdo da carne. Isto fica evidente quando se avalia a
relagéo entre L* e O,Mb para os tratamentos isolados, sendo observado uma
correlacdo positiva (r = 0,39; P = 0,0001) para as amostras controle e negativa (r
=-0,35; P < 0,0001) para as amostra descongeladas.

Quanto a raca, os valores de luminosidade foram maiores (P < 0,05) para
carnes de animais Nelore (49,02+2,54) do que para animais Aberdeen Angus
(48,34+£2,39). Isto condiz com o maior acimulo de MMb pela carne de animais
da raca Nelore frente ao congelamento (Figura 4). Bressan, Rodrigues, Rossato,
Ramos, and Gama (2011) também observaram maiores valores de L* em
animais Bos indicus quando comparado a animais Bos taurus terminados em
confinamento. Estes autores sugeriram que esta diferenca poderia estar associada
a uma maior susceptibilidade a oxidacéo lipidica da carne de animais zebuinos,
devido a maior proporcdo de &cidos graxos poliinsaturados (AGP) observados
nas gorduras intramusculares destes animais em relagdo a animais taurinos.

Tanto o tempo de maturacdo como o tratamento (congelamento prévio a
maturacdo) afetaram significativamente (P < 0,05) os indices de vermelho (a*;
Figura 6) e de amarelo (b*; Figura 7) na superficie das carnes. Nas amostras
controle, ambos os indices de cromaticidade (a* e b*) aumentaram no 7° dia de
armazenamento e, entdo, permaneceram constantes até o fim da maturacéo.
Estas mudancas sdo claramente devido a maior oxigenagcdo da molécula de
mioglobina, uma vez que o comportamento condiz com o0 aumento na proporgao
de O,Mb evidenciado na Figura 2 e que foi atribuido a redugdo da TCO durante
a maturacdo post mortem (Hood, 1980; O'Keeffe & Hood, 1982), conforme
anteriormente discutido. Altas correlagdes entre os valores de O,Mb e os indices
a* (r=0,68; P <0,0001) e b* (r = 0,45; P < 0,0001) foram observadas. Aumento
nos valores de a* e b* de muasculos L. dorsi bovinos com a maturagdo sdo
consistentes com o reportado em outros trabalhos (Boakye & Mittal, 1996;
Farouk et al., 2009; Hou et al., 2014; Vitale et al., 2014).
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e maiusculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.

Da mesma forma que evidenciado para as formas quimicas da mioglobina,

0 congelamento alterou os indices de cromaticidade a* e b* durante a

maturacdo. No tempo zero estes indices foram favorecidos, provavelmente

devido a menor TCO oriunda do congelamento, 0 que condiz com 0s maiores

valores de O,Mb observados nas amostras congeladas quando comparadas as

amostras controles (Figura 2). Entretanto, durante o armazenamento refrigerado,

os indices a* e b* foram gradativamente deteriorando, devido a auto-oxidacdo

da mioglobina a MMb (Figura 4), induzida pelos efeitos do congelamento sobre

a MRA, desnaturacdo proteica e, ou, oxidacdo lipidica. Esta degradacdo dos

indices a* e b* ndo foi observada nas amostras controle, 0 que condiz com a

manutencdo dos baixos valores de MMb nestas amostras durante todo o periodo
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de maturacdo. Na auséncia de oxigénio (embalagem a vacuo) e a baixas
temperaturas (1 °C) o armazenamento pode ter preservado a MRA do musculo e
reduzido a oxidacdo lipidica (Vitale et al., 2014) nas amostras controle, ambos
contribuindo para a oxigenagdo da carne maturada quando exposta ao oxigénio.
Devido a grande diferenca nos valores de MMb entre os tratamentos, a
correlagdo entre esta forma quimica e o indice a* foi relativamente baixa (r = -
0,39; P < 0,0001), enquanto para o indice b* ndo foi significativa (r = 0,01; P =
0,9714). Entretanto, considerando apenas as amostras congeladas, as correlagdes
entre a MMb e os indices a* (r = -0,68; P < 0,0001) e b* (r = -0,43; P < 0,0001)
foram mais fortes.
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Figura 7 Valores médios de indice de amarelo (b*) de misculos L. thoracis bovinos em

dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado

= amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e

maturadas a 1 °C. Letras iguais, minisculas (abc) para o tempo de maturacdo

e mailsculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre si.
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Os efeitos do congelamento na cor instrumental da carne relatados na
literatura sdo varidveis. Vieira et al. (2009) ndo observaram diferencas nos
valores de a* e b* de musculos L. thoracis maturados (até 10 dias) de bovinos
que foram congelados (-20 °C) por 30 dias daqueles que ndo foram submetidos
ao congelamento. Entretanto, estes autores relatam menores valores para a* e b*
nas amostras maturadas que foram armazenadas congeladas por até 90 dias.
Avaliando os efeitos da dieta e teor de gordura em bifes de musculos
Semimembranousus bovinos reestruturados,Farouk and Wieliczko (2003)
observaram que o congelamento (-20 °C) por periodos de 2 a 8 meses aumentou
os valores dos indices a* e b*. J4 Zhang, Farouk, Young, Wieliczko & Podmore
(2005) néo observaram diferencas nos valores destes indices em amostras de L.
thoracis moidas de bovinos e congeladas por 1 a 7 meses quando comparadas as
amostras controle (ndo congeladas). Em musculo L. dorsi de ovinos, Moore and
Young (1991) e Kim et al. (2011) observaram menores valores de a* e b* nas
amostras congeladas (-20 °C; entre 1 a 9 semanas) quando comparadas as
amostras controle. Varidveis como tempo de armazenamento congelado, forma
(integro ou moido) e tipo de musculo analisado sdo responsaveis por estas
diferencas.

Apesar de poucos trabalhos terem avaliado a cor instrumental da carne
bovina maturada ap6s congelamento/descongelamento, estes tem relatado uma
degradacdo nos indices de cor durante a maturacdo. Jeong et al. (2011),
observaram menores valores no indice a* apenas nas amostras de musculos
Semimembranosus bovinos que foram congelados (12 h/-65 °C), descongelados
(12h/4 °C) e maturados por 7 dias (4 °C) quando comparadas ao controle
maturado. Estes autores ndo observaram diferenca significativa nos valores de
b* entre amostras congeladas e controle nos 7 dias de maturacdo. Bressan,
Rodrigues, et al. (2011), analisando a qualidade da carne (L. dorsi) de animais B.

indicus e B. taurus criados em diferentes sistemas de terminagdo (pasto X
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confinamento), também observaram uma reducéo nos indices de a* e b* nas
amostras de ambos 0s grupos genéticos ap6s 10 dias de maturacdo (4 °C). Estes
autores mantiveram as carnes congeladas (-20 °C) por 30 dias antes de iniciar a
maturacao.

O indice de vermelho (a*) também foi afetado pela raca, mas os efeitos
foram dependentes do tratamento (Figura 8). Nas amostras controle, ndo houve
(P > 0,05) diferencas nos valores de a* entre as ragas, mas as amostras
descongeladas de Angus eram mais vermelhas (P < 0,05) do que as amostras de
animais Nelore. Além disso, a carne de animais Angus apresentou maiores (P <
0,05) valores de b* (11,52+2,40) do que a carne de animais Nelore (10,98+2,45).
Estas diferencas podem estar associadas a menor estabilidade apresentada pela
carne de animais Nelore frente ao congelamento, evidenciada pelo maior
acumulo de MMb nos periodos finais da maturagdo (Figura 3). Segundo King et
al. (2010), a genética tem substancial influéncia sobre a coloragdo de carnes,
sendo que a capacidade de manter a estabilidade da cor aparenta ser mais
importante do que a cor inicial. Bressan, Rodrigues, et al. (2011) relataram que,
apesar de ndo haver diferencas nos valores de b* da carne descongelada de
animais B. taurus e B. indicus no tempo zero (ndo maturada), maiores valores de
b* foram observados na carne de animais B. taurus apds um periodo de
maturacdo de 10 dias. Além disso, estes autores ndo observaram diferenca
significativa no indice a* entre carnes destes animais, seja no tempo zero ou
apos 10 dias de maturacao.

No presente experimento as diferencas na cor das amostras controle com a
maturagdo parecem ser devido apenas & capacidade de oxigenacdo (blooming),
enguanto que nas amostras congeladas sdo oriundas da auto-oxidacdo da
mioglobina. Além disso, pode-se observar um comportamento similar com o
tempo de maturacdo para os indices de cromaticidade a* e b* e, portanto, as

mudangas na cor da carne sdo, provavelmente, melhor representadas pelas
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coordenadas angulares de saturacdo (C*) e tonalidade (h*). A saturacdo

representa a intensidade de cor e € um bom indicador da oxigenagdo da carne

recém exposta ao ar (Ramos & Gomide, 2007), enquanto que a descoloracdo da

carne € normalmente acompanhada por um aumento nos valores de h*, sendo

este indice especialmente sensivel na mensuracdo da estabilidade da cor de
carnes (Chan et al., 1996; Farouk & Swan, 1998). Isto condiz com as fortes
correlagdo entre a O,Mb e os valores de C* (r = 0,61; P < 0,0001) e entre a

MMb e o indice h* (r = 0,70; P < 0,0001) encontradas neste experimento.
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Figura 8 Valores médios de indice de vermelho (a*) de masculos L. thoracis de animais

da raca Angus e Nelore em dois tratamentos: Controle = amostras frescas

maturadas a 1 °C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias,
descongeladas (4 °C/24h) e maturadas a 1°C. Letras iguais, mindsculas (ab)

para a raga e maitsculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05) entre

Si.

Enquanto a saturagdo (C*) das amostras apresentou um comportamento

similar aos observados para os valores de a* e b* durante a maturacéo,

aumentando nas amostras controle e reduzindo nas descongeladas (Figura 9), 0s

valores de tonalidade (h*) ndo mudaram (P > 0,05) com o tempo de estocagem.
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Estes resultados condiz com o relatado por Jeong et al. (2011) que, durante um

periodo de maturacdo de 7 dias, observaram uma reducdo nos valores de C* e

nenhuma alteracdo nos valores de h* em amostras descongeladas de musculos

Semimembranosus bovinos.
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Figura 9 Valores médios de indice de vermelho (a*) de musculos L. thoracis bovinos em

dois tratamentos: Controle = amostras frescas maturadas a 1 °C; e Congelado

= amostras congeladas (-20 °C) por 40 dias, descongeladas (4 °C/24h) e

maturadas a 1 °C. Letras iguais, minGsculas (ab) para a raca e maidsculas

(AB) para o tratamento, nédo diferem (P > 0,05) entre si.

Apesar de apresentar alta correlacdo com a MMb, os valores de h* nédo

foram bons indicadores da deterioragdo da cor da carne durante a maturagéo,

especialmente nas amostras congeladas, onde o acumulo de MMb foi

significativo. Entretanto, o congelamento prévio a maturacao alterou a cor final

da carnes desde o inicio do armazenamento, induzindo maiores valores no

angulo de tonalidade (h*) nas amostras submetidas ao congelamento (Figura
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10). Este efeito também foi dependente da raga, ndo havendo (P > 0,05)
diferencas nos valores de h* nas amostras controle de animais Nelore e Angus,
mas com as carnes descongeladas de Nelore apresentando-se (P < 0,05) com
uma tonalidade mais amarelada (maiores valores de h*) do que as carnes
descongeladas de Angus. Maiores valores de h* nas amostras congeladas e de
animais Nelore indicam a baixa estabilidade de cor destes fatores e justificam a
alta correlagdo observada entre h* e MMb. Além disso, a baixa estabilidade de
cor da carne de Nelores também é evidenciada pelos menores (P < 0,05) valores
de C* observados (17,38+3,50) quando comparado a carne de animais Angus
(18,75+3,31).
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Figura 10 Valores médios do angulo de tonalidade (h*) de musculos L. thoracis de
animais da raca Angus e Nelore em dois tratamentos: Controle = amostras
frescas maturadas a 1 °C; e Congelado = amostras congeladas (-20 °C) por 40
dias, descongeladas (4 °C/24h) e maturadas a 1 °C. Letras iguais, minusculas
(ab) para a raga e maitsculas (AB) para o tratamento, ndo diferem (P > 0,05)

entre si.
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4 CONCLUSAO

O congelamento alterou a coloragdo da carne bovina de ambas as ragas,
tornando-as mais escuras e com uma tonalidade de vermelho mais intensa nos
primeiros dias de maturacdo. No entanto, o congelamento também induziu a
uma maior deposicdo de metamioglobina na superficie das carnes durante a
maturagdo o que contribuiu para uma rapida deterioracdo nos indices de cor, que
se apresentaram similares as carnes ndo-congeladas no 14° dia. Sdo necessarios
estudos que confrontem estas mudancas na cor instrumental com a percepgao
sensorial por consumidores, de forma a se estabelecer os possiveis impactos do

processo na venda da carne no varejo.
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