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RESUMO

O processamento acelerado para a obtengdo da carne oferece grande
vantagem a industria, podendo encurtar alguns estagios de producdo por meio da
combinacdo de técnicas como a desossa a quente e a marinacdo. Neste estudo,
objetivou-se avaliar os efeitos da injecdo de diferentes solucdes salinas na
qualidade de lombos suinos durante o pré-rigor. Em um primeiro experimento,
foram avaliadas oito solu¢bes de marinacdo isoladas: acetato de sédio (ACE);
bicarbonato de sddio (BIC); citrato de sodio (CIT); cloreto de sodio (SAL);
lactato de sddio (LAC); cloreto de calcio (CCa); tripolifosfato de sédio (TPP); e
nitrito de sodio (NO;). No segundo experimento, os efeitos de diferentes
solucdes de marinacdo na qualidade de lombos (M. Longissimus thoracis et
lomburum; LTL) suinos, desossados pré-rigor (TDQ); pré-rigor resfriado (TDQ-
F) e pos-rigor (TDF), foram avaliados. Trés solugdes foram analisadas
isoladamente: Sal-TPP (400 mM de NaCl + 200mM de NasP;0y), Sal-CaCl,
(400 mM de NaCl + 300 mM de CaCl,) e CaCl, (300 mM). Foram realizadas
analises que incluiram pH, purga, cor objetiva, perda de peso por gotejamento,
perda de peso por cozimento, Ezdriploss e textura objetiva em ambos os
experimentos. A marina¢do com as solucdes SAL, CCa e TPP foram as que
proporcionaram os melhores valores de maciez, purga e valores de pH elevados,
tanto para a desossa a quente como para a fria, bem como os indices de cor.
Quanto a cor objetiva, para os coeficientes dos indices de luminosidade (L*) as
solucdes de injecdo promoveram uma reducdo nos valores de L* das carnes
submetidas a desossa quente quando comparadas com as processadas em
desossa fria. Para o segundo experimento, a injecdo com a solucdo de Sal-TPP
foi a que proporcionou os melhores valores de PPC, pH e Ezdriploss sendo que
esta Ultima apresentou efeito significativo (p < 0,05) com relacdo ao tipo de
desossa. Quanto a cor objetiva, os coeficientes dos indices de luminosidade (L*)
todas as solucdes promoveram uma reducdo nos valores de L* das carnes
submetidas a TDQ e TDQ-F quando comparadas com as processadas em
desossa fria. O tratamento CCa proporcionou 0s menores valores de perda por
cozimento e forca de cisalhamento, contudo, foram constatadas alteragdes
negativas da marinacdo sobre a cor da carne, tornando-a mais escura e menos
vermelha.

Palavras-chave: Marinacdo. Desossa a quente. Qualidade. Maciez.



ABSTRACT

The accelerated processing of meat offers great advantage to the
industry, and can shorten some meat production stages by combining techniques
such as hot boning, and marinating. In this study, we sought to evaluate the
effect of injection of different salt solutions as pork loins during the pre-rigor.
Two experiments were performed. The first experiment was performed seeking
to evaluate the following eight marinating solutions: sodium acetate; sodium
bicarbonate; sodium citrate; sodium chloride (salt); sodium lactate; calcium
chloride (CCa); sodium tripolyphosphate (TPP); and sodium nitrite. The second
experiment was performed to study the effect of different marinating solutions
as loins pig, boned pre-rigor (TDQ); pre-rigor cold (TDQ-F), and post-rigor
(DFT). Three solutions were analyzed separately: salt-TPP, salt-CaCl2, and
CaCl2. Analyses were carried out to estimate the following parameters: pH,
purge, objective color, weight loss, drip, weight loss by cooking, Ezdriploss and
objective texture. Marinating solutions containing salt, CCa and TPP resulted in
the best softness estimates, purging and high pH, for both hot and cold bones,
and color indices. Regarding the objective color, solutions promoted a reduction
of coefficients of luminosity index for meat under hot boning more than for meat
under cold bones. Injection of Salt-TPP solution in the second experiment
resulted in the best PPC, pH and Ezdriploss. The Ezdriploss was found to have a
significant effect with regard to the type of boning (p <0.05). Regarding the
objective color, all solutions resulted in the reduction of coefficients of
brightness index for meat under TDQ and TDQ-F, more than those under cold
bones. The treatment with CCA provided lower cooking loss estimates and shear
strength, however, negative changes of marinating for meat color were found,
which made it darker and less red.

Key-words: Marinating. Hot boning. Quality. Tenderness.
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1 INTRODUCAO

A producdo nacional de carne suina vem apresentando indices
consideraveis de crescimento nos ultimos 20 anos, aproximadamente de 111.845
milhdes de toneladas, apresentando uma variagdo de 1,12% frente as 110.606
milhGes de toneladas produzidas em 2014. Isso se deve as caracteristicas
peculiares da carne suina que permitem diversificar o seu processamento,
oferecendo uma grande variedade de produtos sob diversas opc¢des de consumo.

O método tradicional de corte de carcacas € comumente realizado apds
refrigeracdo, quando o rigor mortis estd estabelecido, sendo esse processo
chamado de “desossa a frio”. Neste sistema, se faz necessario 0 emprego de
grandes espagos para resfriamento e a utilizacdo de muita energia para esse tipo
de processamento. E nesse contexto que pesquisas para aplicacdo comercial de
desossa pré-rigor ou “desossa a quente” estdo sendo executadas, mas problemas
associados ao encurtamento pelo frio, ainda sdo pontos criticos deste método,
pois afeta, diretamente, a maciez do produto final. A marinagdo, que consiste na
incorporacdo de ingredientes e aditivos em solugdes, esta entre as estratégias
empregadas para minimizar e controlar alteracdes indesejaveis em carnes
frescas. Tem sido mostrado que os sais de sddio ou de potéssio, por exemplo,
podem vir a promover melhorias na maciez da carne.

Visando, portanto, aos beneficios econdmicos para a indlstria e a
propiciar a satisfacdo do consumidor, torna-se essencial desenvolver diferentes
processos post mortem adaptados a realidade nacional, com o objetivo de
maximizar o processo de obtencdo e melhorar a maciez da carne. Objetivou-se,
neste estudo avaliar os efeitos da injecdo de diferentes solugdes salinas na

qualidade de lombos suinos durante o pré-rigor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panorama da Carne suina

A carne suina é uma das mais antigas formas de alimentacéo, tendo sido
o animal domesticado a cerca de 5000 AC, tanto no Oriente proximo guanto na
China. A sua natureza adaptavel e dieta onivora permitiu que os humanos
primarios o domesticassem, muito antes de que qualquer outro animal, como o
gado, além de ser frequentemente utilizado como alimento, sua pele servia
também de abrigo, seus ossos como ferramentas, armas, e seus pelos para o
fabrico de escovas (ABAPA, 2015). Juntamente com a melhoria dos padrBes de
vida das pessoas e o desenvolvimento da economia, as carnes e produtos
derivados tornaram-se um importante item alimentar na dieta humana. Nos
altimos 50 anos, o consumo mundial de carne quadruplicou de 70 milhdes de
toneladas em 1961 para um total de 253.170 milhdes de toneladas em 2015.
Dentre os tipos de produtos mais consumidos estdo os que derivam de carne
suina (aproximadamente 43,4%) seguidos dos de carnes de aves (33,9%) e, por
fim, de bovinos (22,8%) (RIO GRANDE DO SUL, 2015).

Em 2015, estima-se que a produ¢cdo mundial de carne suina seja de
aproximadamente de 111.845 milhGes de toneladas, apresentando uma variacao
de 1,12% frente a 110.606 milhGes de toneladas produzidas em 2014. A China e
0 Japdo destacam-se por produzirem a metade do total mundial
(aproximadamente 56.500 milhdes de toneladas), ja, a Unido Europeia (UE)
apresenta uma producdo de 22.400 milhGes de toneladas, os Estados Unidos
(EUA) com 10.329 milhGes de toneladas e o Brasil (3.344 milhGes de
toneladas), apresentando-se como o quarto maior produtor e exportador, com 3%
da producdo mundial e 11% das exportagdes e crescente insercao internacional
(MACHADO, 2015).
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Conforme a Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABAPA, 2015),
a producdo suinicola brasileira apresenta-se entre as cadeias produtivas mais
avangadas do mundo, adotando alta tecnologia e total controle de processos para
produzir uma carne com elevados padrdes de qualidade. A suinocultura
brasileira adota como modelo produtivo, em sua maioria, a gestdo de integracdo
entre produtores e indUstrias. Machado (2015) afirma que a producdo nacional
de carne suina vem apresentando indices consideraveis de crescimento nos
altimos 24 anos, em torno de 3,8% ao ano, em virtude do fortalecimento do
mercado interno, evidenciado pelo aumento das vendas domésticas. Isso se deve
as caracteristicas peculiares da carne suina que permitem diversificar o seu
processamento, oferecendo uma grande variedade de produtos sob diversas
opg¢des de consumo, pois do total da carne suina produzida no Brasil, 85,8%
foram consumidos no mercado interno (30% in natura e 70% industrializada) e
0s 14,2 % restantes tiveram como destino o mercado internacional. Ja, de acordo
com Bull (2015), no ano de 2015, a exportacdo brasileira de carne suina
apresenta uma perspectiva de crescimento entre 13% e 15% em relagéo a 2014.

Os maiores produtores de carne suina no Brasil sdo os estados da regido
sul do pais, Santa Catarina lidera produzindo 26,68% seguida pelo Rio Grande
do Sul (22,31%) e Parana (20,04%), o estado de Minas Gerais é 0 4° maior
produtor de carne suina com 11,46% (ABAPA, 2015). Contrariamente ao perfil
mundial, 0 consumo de carne suina no Brasil € inferior ao das carnes de frango e
bovina tal fato pode ser atribuido a questfes como: a disponibilidade abaixo do
potencial da demanda, as exportagbes apresentarem maior importancia na
sustentagdo do precos, além da crise econémica e o aumento da oferta frangos
gue afetam, diretamente o consumo (MACHADO, 2015).

O consumo da carne suina ocorre, preferencialmente, por meio de
produtos processados (89%) em detrimento da carne suina in natura (11%)
(ABAPA, 2015). Segundo Parmigiani (2011), entre dez categorias de
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industrializados céarneos, sete possuem a carne suina como principal fonte de
matéria-prima: linguica, salsicha, salsichdo, mortadela, presunto, apresuntado e
salame. Miele e Machado (2010) afirmam que ha uma significativa participacdo
do consumo de carne suina in natura, suprido por meio da producdo para
subsisténcia, nimeros estes que nao sao contabilizados.

O consumo per capta de carne suina in natura varia ndo somente em
funcdo das diferencas econdmicas entre regides, mas também, em razdo da
grande extensdo territorial brasileira, que, além de permitir a produgdo de
bovinos a baixo custo, promove o grande desenvolvimento da avicultura
industrial. Outros fatores que determinam seu baixo consumo podem estar
relacionados a diferenciacdo dos cortes de bovinos e aves, e alguns preconceitos
relacionados a carne suina (HEDRICK; ABERLE; FORREST, 1989; PARDI et
al., 2006; TRAMONTINI, 2000). De acordo com a Associacdo Brasileira de
Proteina Animal (ABAPA, 2015), o consumo per capita de carne suina no Brasil
no ano de 2014 foi de 14,6 kg/hab/ano, sendo a terceira carne mais consumida,
guando comparada a carne de frango 26,0 kg/ano e bovina 40,0 kg/ano. Ao ser
comparada com outros alimentos, a carne suina € rica em proteina, e pobre em
carboidratos. A composicdo quimica do pernil suino apresenta 15,2% de
proteina, 31,0% de gordura, 53,8% de umidade e contém um nivel energético
relativamente baixo (em torno de 147 kcal/100g de carne suina)
(BRAGAGNOLO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2002).

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia -
INMETRO (2012) afirma ndo haver significativas diferencas no teor de
colesterol entre diferentes cortes, de carnes de aves, bovinos e suinos (tanto
cozidos como crus), e que o toucinho suino possui menor concentracdo de
colesterol do que a pele de frango. No entanto, a grande expansdo da cadeia e o
aumento da demanda dos consumidores por alta qualidade também tém

produzido novos desafios para a industria.
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O mercado de carne suina foi submetido a varias mudangas
influenciadas por necessidades dos consumidores, que demonstram preferéncia
por carcagas mais magras e saudaveis. Estratégias tém sido pensadas para
modificar a fracdo lipidica de carne suina, contudo, afetam a sua qualidade
global. Sua composicéo lipidica varia ,dependendo do tipo de fibra muscular e
do musculo, e ¢ influenciada por muitos fatores, tais como a espécie animal, o
genotipo, criacdo e de alimentacdo (MACHADO, 2015) .

A intensificagdo dos esforcos buscando, por meio do melhoramento
genético de suinos, uma maior eficiéncia na deposicao de tecido magro, levou a
mudancas na composicdo da carcaca, aumentando, consideravelmente, a
deposicdo de tecido muscular e reduzindo a taxa de deposicdo de gordura,
porém, ocasiona modificagdes bioguimicas do musculo, com evidentes
alteracGes em sua percepcdo sensorial (ROSENVOLD et al., 2001).

De acordo com Ramos e Gomide (2007) carne suina considerada ideal é
identificada como RFN (Reddish Pink, Firm, Non-Exudative), apresentando
coloracdo vermelho-rosada, textura firme e livre de exsudacdo de agua na
superficie. AlteracGes de qualidade influenciadas pelo pH podem estar
relacionadas ao aparecimento de carnes PSE (Pale, Soft, Exudative), de
coloracdo muito clara, textura mole e apresentando exsudacdo de agua na
superficie carne; carnes RSE (Reddish Pink, Soft, Exudative), de coloracdo tipica
da carne RFN, enquanto as demais caracteristicas sdo semelhante a carne PSE e
carne DFD (Dark, Firm, Dry), de coloragdo escura, textura firme e muito seca,
observada com menor frequéncia em suinos. Essas alteragdes afetam

diretamente a percepcdo do consumidor e influenciando sua atitude de compra.
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2.2 Tecido Muscular Esquelético

O tecido muscular apresenta uma organizacdo peculiar, que se diferencia
dos outros tecidos do organismo animal. O musculo estriado esquelético é
formado por feixes de células muito longas, multinucleadas e com estriacdes
transversais. A célula muscular, denominada fibra muscular, é delimitada por
uma membrana chamada sarcoplasma e, no interior de seu citoplasma,
encontram-se fibrilas paralelas, chamadas de miofibrilas (ABERLE, 2001).

A fibra muscular esquelética é uma célula multinucleada, ligada a
membrana que apresenta de 10 a 100 microns em diametro. A diversidade do
musculo esquelético pode ser atribuida as caracteristicas heterogéneas
individuais das fibras musculares e a sua composicdo (BOTTINELLI, 2001;
SCHIAFFINO et al., 1989; TABER, 1998). Quase todos os tipos de fibras sdo
observadas nos musculos, porém, os parametros que possibilitam agrupa-las de
forma a determinar suas propriedades metabdlicas do musculo sdo: forma,
proteinas miofibrilares, enzimas metabdlicas, perfis e propriedades estruturais e
contrateis (KLONT; BROCKS; EIKELENBOOM, 1998; LEFAUCHEUR,
2010; OZAWA et al., 2000; RYU; KIM, 2005).

O fator crucial para determinar os tipos de fibras musculares é a
constituicdo das proteinas do musculo esquelético. Este é composto por trés
grupos de proteinas classificadas pela solubilidade e sua localizagdo no tecido
muscular. Elas sdo representados por proteinas sarcoplasmaticas, miofibrilares e
do estroma, sendo as proteinas miofibrilares especialmente responsaveis pelas
propriedades contrateis do musculo (GOLL et al., 2008).

Fibras musculares esqueléticas sdo caracterizadas pela sua organizacdo
em numerosas unidades que se repetem, chamadas sarcdmeros, os quais Sao
constituidos por um arranjo paralelo de filamentos finos e grossos. Os filamentos

finos e grossos do sarcébmero formam o padrdo de bandas claras e escuras
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alternadas, a faixa escura € anisotropica, o que confere a denominacgédo de banda
A, enguanto a faixa clara, ou banda I, € isotropica. No centro de cada banda I,
aparece uma linha transversal escura, a chamada linha Z. A banda A revela a
presenca de uma zona mais clara no seu centro, denominada de zona H. A
analise mais detalhada dessas bandas revela que a estriacdo da miofibrila é
decorrente da repeticdo de unidades iguais, chamadas sarcémero, que estdo
localizados entre duas linhas Z sucessivas e apresentam uma banda A, separando
duas semibandas | (OUALI, 1992). As miofibrilas do musculo estriado contém,
pelo menos, quatro principais proteinas: actina, miosina, troponina e
tropomiosina. Os filamentos grossos sdo formados por centenas de moléculas de
miosina, associadas, cauda a cauda e as outras trés proteinas sdo encontradas nos
filamentos finos e na linha Z (ABERLE, 2001).

O comprimento do sarcémero muda dependendo do estado de contracdo
do mdsculo e repouso. A contracdo ocorre com o deslizamento dos filamentos
finos sobre os grossos, resultando no aumento ou diminuicdo do comprimento
do sarcdmero. Os filamentos finos e grossos ndo mudam de comprimento, mas o
grau de sobreposicdo entre os filamentos muda (HAMM, 1986). A estrutura e a
composicdo molecular dos sarcomeros sdo notadamente similares entre os
diferentes tipos de fibras musculares. No entanto, subjacente a esta aparente
uniformidade, ha também um grau elevado de variabilidade molecular, em razao
da existéncia de multiplas isoformas da miosina de alto peso molecular de cada
componente miofibrilar (CLARK et al., 2002; SCHIAFFINO; REGGIANI,
1996).

Uma das proteinas miofibrilares mais abundantes sdo as cadeias de
miosina de alto peso molecular. Em geral, existem quatro diferentes isoformas
individuais da miosina de alto peso molecular identificadas nos tipos de fibras
baseadas na ATPase, que sdo: tipo | e fibras Ilb, também conhecidas pelo

mecanismo lento-rapido-oxidativo e glicolitico, respectivamente, representam
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dois perfis metabdlicos extremos, sdo conhecidas também como fibras
vermelhas. As Ila e IIx constituem o subtipo mais caracteristico. Séo fibras de
contracdo rapida, (conhecidas como fibras brancas) nas quais o metabolismo
anaerdbico € dominante, o que origina uma grande acumulagdo de &cido lactico
no final do exercicio (KLONT et al., 1998). As diferencas citolégicas entre os
trés tipos de fibras conferem as mesmas diferencas fisiol6gicas. Sendo assim, a
fibra vermelha possui uma velocidade de contragdo lenta e tonica e um
metabolismo oxidativo intenso. A fibra branca possui um contelido de
glicogénio alto, com abundante metabolismo e uma contragdo rapida e fésica
(ABERLE, 2001; BYRNE; TROY; BUCKLEY, 2000). Muitos estudos
demonstraram os efeitos dos fatores intrinsecos e extrinsecos sobre a variacao
fibra muscular: tais como: selecdo, sexo, idade, raga, hormonios, e atividade
fisica, contudo, as caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas dos tipos de fibras
musculares sdo os principais fatores que influenciam o metabolismo de energia
nos muasculos esqueléticos de animais vivos, bem como durante a conversdo
post-mortem de musculo para carne (CHOI; KIM, 2009; RYU; KIM, 2005;
SCHIAFFINO; REGGIANI, 1996).

2.3 Conversdo do Musculo em Carne

No animal vivo, as membranas celulares possuem uma polaridade bem
definida que depende da distribuicdo de fosfolipidos. Os grupos fosfatidilserina
eletronegativos, estdo na face interna da membrana plasmatica celular, enquanto
os grupos de fosfatidilcolina e fosfatidiletanolamina eletropositivos, estdo na
face externa.

O processo de conversdo de musculo em carne pode ser dividido em trés
fases: 1) Fase pré-rigor, durante o qual o misculo ainda é extensivel; 2) Fase de

Rigor mortis, quando as fontes de energia das células sdo esgotadas
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(AdenosinaTrifosfato (ATP), fosfocreatina e glicogénio); 3) Fase onde a
interrupcao da estrutura muscular ocorre (RAMOS; GOMIDE, 2007).

Uma vez que o animal é abatido ocorre um declinio réapido e inesperado
de oxigénio e nutrientes para todas as células do corpo, levando o musculo a
comecar a processar as reservas de glicogénio para sintetizar ATP, resultando
em uma mudanca do metabolismo aerdbico para o metabolismo anaerébico
(ENGLAND et al., 2013). Uma molécula de glicose ira gerar trés moles de ATP
por meio de gliclise anaerdbia, fornecendo a energia necessaria para a
contracdo do musculo post-mortem. O organismo tenta manter sua homeostase,
por meio da glicolise anaerdbica e o &cido lactico € produzido, se fosse sob
condigdes aerdbias, 0 acido lactico ndo se acumularia e seria oxidado resultando
em CO, e 4gua. Em musculos bovinos mantidos a 20°C, o inicio do rigor mortis
ocorre gquando concentracdes de ATP alcancam valores proximos de 1,0 umol/g.
Nessa concentracdo, o pH do musculo geralmente se encontra préximo ao valor
de 5,9, desde que a concentracdo de glicogénio do musculo na hora da morte
esteja em niveis normais (RAMOS; GOMIDE, 2007). Os principais processos
bioguimicos do musculo ap6s o abate sdo, principalmente, os de degradacéo e
ressintese de ATP. Como uma consequéncia da morte, trés fontes de energia
tornam-se disponiveis: ATP, creatina fosfato (CP) e o glicogénio. Tanto o ATP
como a CP estdo presentes em pequenas quantidades no masculo, fazendo com
que o glicogénio seja a principal fonte de energia para a glicélise.

Embora a taxa de metabolismo post-mortem seja importante na
conducdo de desenvolvimento da qualidade da carne, é relativamente bem
estabelecido. A conversdo do musculo em carne envolve uma série de processos
bioguimicos complexos e que ocorrem simultaneamente e sdo dependentes dos
tratamentos ante mortem, do processo de abate e das técnicas de armazenamento
da carne (FORREST et al., 1979; PRANDL; FISCHER; SCHMIDHOFER,
1994).
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Uma vez liberado no reticulo sarcoplasmatico o céalcio reage com
troponina na miofibrila e altera a sua configuragdo que, por conseguinte, junta-se
a extremidade da cabeca da actina, ou seja, sdo formadas pontes cruzadas
permanentes entre os filamentos de actina com os de miosina, formando o
complexo chamado de actomiosina, resultando no encurtamento do musculo,
essa tensdo e rigidez muscular que leva a criagdo do rigor mortis (ABERLE,
2001; KOOHMARAIE, 1996; RAMOS; GOMIDE, 2007).

A fase de pré-rigor no musculo ocorre no inicio post-mortem, enquanto a
glicélise post-mortem estd em curso. Por isso, € uma fase bioquimicamente
dindmica que envolve a interacdo de pH, temperatura e tempo (WHITE et al.,
2006Db). Durante a primeira fase do rigor, a flexibilidade e a elasticidade do
musculo permanecem inalterados, o masculo é ainda extensivel, porque existe
ATP produzida pelos mecanismos imediato, aerobio e anaerdbio disponiveis
para se ligar com o Mg++ e promover a desconexdo das pontes cruzadas de
actomiosina, permitindo, dessa forma, que os musculos relaxem (RAMOS;
GOMIDE, 2007).

Esse periodo pré-rigor tem uma influéncia critica sobre a maciez, pois é
nesse ponto em que o grau de rigor e da atividade de enzimas proteoliticas
envolvidas na maciez sdo determinados. A fase inicial do rigor mortis é
acompanhada por uma diminuicdo da capacidade de retencdo de agua pelo
masculo, que ndo se deve somente pela queda do pH ou pela desnaturacéo das
proteinas sarcoplasmaticas, mas também. devido ao esgotamento dos niveis de
ATP e a consequente formacao de actomiosina (LAWRIE, 2005).

A conversdo de glicogénio em 4cido lactico continuara a diminuir o pH
da carne até que o glicogénio ou as fontes de ATP sdo esgotadas ou até que as
proteinas contracteis deixem de funcionar como um resultado do baixo pH
intramuscular. A formagao de acido lactico fornece energia para a “reabilitagdo”

da creatina fosfato, permitindo a contracdo muscular. Como ndo ha mais fluxo
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sanguineo, o0 4&cido lactico produzido se acumula no mdasculo.
Consequentemente, hd um declinio do pH no musculo post mortem,
essencialmente ligado a quantidade de glicogénio presente no musculo no
momento do abate. Outro fator que contribui para o aumento do pH no musculo
post mortem é o fato de que as enzimas da cadeia respiratéria, que atuam como
receptoras de ions hidrogénio, ndo mais estdo ativas (MANTESE, 2002). A
diminuicdo do pH causa inativacdo gradual do complexo troponina, levando a
um aumento da atividade da miosina-ATPase e acelera a hidrélise do ATP
(PRANDL et al., 1994). A atividade da mioquinase é aumentada, gradualmente,
também por efeito da queda do pH. A quebra do glicogénio ndo ocorre de
maneira uniforme em todos os estagios apds o abate. Segundo Bate-Smith
(1948) citado por Lawrie (2005), parece haver um aumento progressivo na
velocidade da glicdlise até atingir o pH que corresponde ao momento em que as
membranas perdem a resisténcia. Nesse momento, 0 mulsculo perde sua
capacidade de contracdo e ha livre passagem de ions pelas membranas. Disso
resulta uma rapida equaliza¢do do pH em todo o tecido. Desse ponto em diante,
a glicélise vai diminuindo até que as reservas de glicogénio estejam esgotadas
ou até que o pH seja tdo baixo, ao ponto de inibir completamente as enzimas
glicoliticas (pH <5,4).

Os fatores internos mais importantes sdo as reservas de glicogénio e
creatina fosfato (CP). Quanto maior é o conteldo de glicogénio e CP no
momento do abate, mais tarde aparece o rigor mortis e vice-versa. A CP é
esgotada, durante essa fase, inibindo a fosforilagho do ADP (adenosina
diofosfato) em ATP, causando uma diminui¢do acentuada no nivel ATP, e as
bombas ATP-dependentes (Ca ++ 2; Na + e K +) passam a ndo funcionar e,
portanto, ocorre uma despolarizacdo lenta e progressiva nas membranas
celulares e ndo ha mais a retirada dos ions célcio do citoplasma e uma vez

liberado no reticulo sarcoplasmatico o calcio reage com troponina na miofibrila
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e altera a sua configuracdo que, por conseguinte, junta-se a extremidade da
cabeca da actina, ou seja, sdo formadas pontes cruzadas permanentes entre o0s
filamentos de actina com os de miosina, formando o complexo chamado de
actomiosina, e como o nivel de ATP continua decrescendo até atingir valores
menores que 0,1 pumol/g, quando o rigor se estabelece (RAMOS; GOMIDE,
2007), esta passa a ndo ser suficiente para quebrar as ligagfes da actina com a
miosina, 0os musculos ndo podem mais relaxar, tornando-se, consequentemente,
inextensiveis, essa é a tensdo e rigidez muscular que leva a criagdo do rigor
mortis (ABERLE, 2001; KOOHMARAIE, 1996). Bendall e Swatland (1988)
descrevem que, conhecendo-se a temperatura, o nivel da reserva inicial e o0s
niveis de ATP e CP, pode-se prever, com bastante precisdo, o tempo de rigor
mortis. Marsh (1954), citado por Lawrie (2005), afirma que o valor de pH
sozinho da uma boa aproximacéo geral do estado de rigor mortis.

O encurtamento provocado pelo rigor mortis difere da contra¢do normal
porque se formam mais pontes cruzadas de actomiosina. Durante a contracao
normal, ligam-se somente 20% dos sitios de ligacdo possiveis, durante o rigor
mortis, praticamente todos os sitios de ligacdo entre actina e miosina sdo
utilizados, fazendo com que ocorra um significativo encurtamento do sarcémero.
Contudo, ainda continua ocorrendo uma degradacao enzimatica natural da carne
que vai propiciar uma queda da tensdo (resolucéo), ap6s o estabelecimento do
rigor (RAMOS; GOMIDE, 2007).

2.4 Condigdes que afetam as caracteristicas tecnoldgicas da carne suina

A producdo de carne suina apresenta-se em constante crescimento no
mercado internacional, contudo, sofre ainda uma acirrada concorréncia entre os
paises exportadores. Além disso, 0s consumidores estdo levando em

consideracdo ndo somente os aspectos relacionados a prego e qualidade, como
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também os fatores relacionados ao bem-estar animal (VERMEULEN et al.,
2015). Por isso, todos os elos da cadeia buscam uma producgdo de carne suina
otimizada e qualitativamente superior. No entanto, muitos defeitos de carne
ainda ocorrem, especialmente por que um grande nimero de fatores intrinsecos
(relacionados ao animal) e extrinsecos (da concepcdo até o preparo final do
produto para consumo) interagem e influenciam as diferentes caracteristicas
relacionadas com a qualidade da carne. Essa qualidade varia entre os diferentes
mercados mundiais € percebida de forma distinta para cada segmento da cadeia
(produtor, industria e consumidor), apresentando-se de formas diferentes e
dependendo do nivel de formacdo e informacdo do consumidor (ADZITEY;
NURUL, 2011; VAN DE PERRE et al., 2010a; VAN DE PERRE et al.,
2010b).

Durante o processo de conversdo do musculo em carne, ocorrem uma
série de alteracdes no metabolismo e na estrutura fisica das células, os principais
eventos observados sdo a perda do suprimento de oxigénio, esgotamento das
reservas de energia das células, formacdo e acimulo de &cido latico, queda do
pH, queda na temperatura, aumento da concentracdo de ions de célcio e
aparecimento do rigor mortis, resultando no encurtamento dos sarcémeros
(LAWRIE, 2005). O pH final tem uma influéncia marcante sobre a capacidade
de carne fresca para reter dgua naturalmente ou adicionada, uma propriedade
normalmente referida como a capacidade de retencdo de agua (CRA). A
capacidade de retencdo de agua € minima, cada vez mais que se aproxima do
ponto isoelétrico (cerca de pH 4,5), melhorando em valores de pH mais
elevados. Uma carne com baixa capacidade de retencdo ode agua estd associada
com maior perda por gotejamento, maior perda por coc¢do, menor suculéncia e

valores de maciez mais baixos.
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A combinacdo desses eventos determina a qualidade final da carne e
suas propriedades como cor, maciez, sabor, odor e capacidade de retencdo de
agua (ROSENVOLD et al., 2001).

O adequado manejo pré-abate de suinos é muito importante, ja que ha
uma relacdo direta entre a qualidade da carne e o bem-estar animal. A forma
como o0s animais respondem ao estresse pré-abate depende da raca, idade e,
principalmente, das condi¢cBes do abate (densidade elevada de animais/area,
condigdes meteoroldgicas adversas, privacdo de alimentacdo e 4gua,
estabulacdo, tempo de viagem e mistura de diferentes grupos genéticos.
Portanto, ndo ha davidas de que as mas condi¢fes ambientais durante 0 manejo
pré-abate, podem também, irreversivelmente, afetar a qualidade da carne
(ADENKOLA et al., 2008; ALVAREZ; GARRIDO; BANON, 2009; DALLA
COSTA et al., 2007; MUCHENUJE et al., 2009; MUCHENJE; NDOU, 2011;
RITTER et al., 2007).

S&o reportados dois grandes defeitos relacionados a qualidade da carne
de suinos, sendo que estdo diretamente relacionados com a velocidade da queda
do pH e a temperatura corporal, podendo ser PSE (pale, soft and exsudative, em
portugués: palida, mole e exudativa) ou DFD (Dark, Firm, Dry, em portugués:
Escura, dura e seca). O primeiro defeito ocorre quando os animais sofrem
estresse agudo antes do abate e o0s suinos tém reservas suficientes de energia
para causar um rapido aumento no teor de acido lactico, durante o periodo post-
mortem imediato e, consequentemente, elevando o pH do mdsculo para valores
inferiores a 6,0, antes da primeira hora apés o abate (BRISKEY, 1964;
OLIVER; GISPERT; DIESTRE, 1988).

A carne PSE representa o principal problema de qualidade na inddstria
de carne suina, resultando em carnes com caracteristicas indesejaveis como a
exsudagdo excessiva, descoloracédo textura flacida que levam as elevadas perdas

de &gua durante o processamento, proveniente de diferentes mecanismos
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fisioldgicos e bioguimicos. A principal causa do desenvolvimento da condigédo
carne PSE é uma decomposicao acelerada do glicogénio apds o abate, que causa
um valor de pH muscular baixo, geralmente inferior a 5,7 enquanto a
temperatura do masculo ainda estd proxima do estado fisioldgico (>38 °C)
(MAGANHINI et al., 2007).

Alguns suinos sdo extremamente sensiveis ao estresse. Nesses animais
ocorre uma sindrome (PSS - Porcine Stress Syndrome). O gene halotano, além
de determinar a maior predisposi¢do ao estresse em suinos, é responsavel pela
producdo de carcacas com maior producdo de carne magra, porém, também
relaciona-se  a producdo de carne PSE, um problema grave para a
industrializacdo de carnes (SELLIER et al., 1988). Fujii et al. (1991)
encontraram uma mutacdo no gene que codifica para o receptor rianodina do
musculo esquelético, correlacionada com a hipertermia maligna, ha evidéncias
de que o alelo RyR1 (n) tem uma grande influéncia sobre a queda do pH, através
de uma aceleracdo da glicogenodlise post-mortem observada nas carnes PSE. As
linhagens genéticas que foram melhoradas para o ganho de peso e producdo de
carne magra apresentaram ocorréncia elevada para a sindrome do PSE, em
decorréncia do metabolismo energético insuficiente. Assim, as empresas de
melhoramento genético tém procurado reverté-lo, tentando eliminar o gene
halotano dos animais (CULAU et al.,, 2002). Porém, mesmo que exista
correlagdo significativa entre animais portadores do gene halotano e produgdo de
carne PSE (SILVEIRA, 1996), afirma-se que o genétipo por si s6 ndo explica
totalmente a ocorréncia de carne PSE (WARRIS, 1995) pois essa condicdo
também pode ocorrer em animais normais submetidos a condigdes de
estressantes antes do abate.

A quantidade de glicogénio do musculo no momento da morte do animal
determina a taxa e a extensdo da glic6lise e, portanto, o pH final a capacidade de
retencdo de &gua e cor de carne (BENDALL; SWATLAND, 1988; BENDALL;
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WISMER-PEDERSEN, 1962; HAMILTON et al., 2002; MONIN; SELLIER,
1985). O glicogénio é convertido em &cido lactico que acumula-se e acidifica o
musculo gradualmente. Como pH cai (abaixo de 5,4), enquanto a temperatura da
carcaca ainda é alta (36-40 ° C) nas primeiras horas apds o abate, ocorre a
desnaturacdo da proteinas musculares, atingindo o seu ponto isoelétrico e
reduzindo sua capacidade de retencdo de agua (CRA), além disso, a queda do
pH provoca  uma redugdo no espacamento interfibrilar no musculo
influenciando também a CRA (KUCHENMEISTER; KUHN; ENDER, 2000;
PEETERS et al., 2008; VAN DE PERRE et al., 2010a; VERMEULEN et al.,
2015).

A capacidade de retencdo de agua (CRA) define-se como a capacidade
da carne em reter sua umidade durante a aplicagdo de forcas externas, como
corte, aguecimento, trituracdo e prensagem. As miofibrilas sdo as principais
responsaveis pela ligacdo entre a 4gua e a proteina, fazendo com que a carne seja
composta por aproximadamente 75% de agua (LAWRIE, 2005). A baixa
capacidade em reter agua acarreta em tempo de armazenamento prejudicado,
perdas consideraveis de peso e maior probabilidade de proliferacdo microbiana,
além de gerar reflexos econdmicos para a industria em funcéo das alteracbes nas
caracteristicas sensoriais, como cor, textura, firmeza, suculéncia e maciez
(TEJERINA; GARCIA-TORRES; CAVA, 2012). A perda de exsudato ocorre
em consequéncia do encolhimento das miofibrilas, no periodo post mortem e é
um dos principais fatores de perda de qualidade dos produtos carneos nas
indastrias, sendo influenciada também pelo pH final, tamanho das pecas de
carne e tempo de processamento, e juntamente com a perda de peso por
cozimento indicam a capacidade de retencdo de agua (JENSEN et al., 2003a;
MCKEE; HARGIS; SAMS, 1998). A condigdo PSE causa grande perda de agua
por exsudacdo, normalmente restrita aos musculos do pernil e lombo, podendo

atingir em média 50% a mais de perda em comparacdo & carne normal,
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elevando, consideravelmente, os prejuizos causados a industria (KUO; CHU,
2003).

De acordo com Bendall e Restall (1983) perdas de peso por cozimento
resultam do encolhimento das miofibrilas, durante a cocgdo e varia em funcéo
do tempo e da temperatura de coc¢do, pode ser explicada em quatro diferentes
fases. A medida que as proteinas sarcoplasmaticas e miofibrilares desnaturam
entre 40 a 53°C ocorre perda lenta de fluidos das miofibrilas constituintes para
dentro dos espacos extracelulares, ndo ocorrendo o encurtamento simultaneo.
Posteriormente, ocorre rapida perda de fluido pelas miofibrilas e o encolhimento
pelo calor do colageno da membrana basal quando a temperatura aumenta para
60°C. Entre 64°C e 90°C ocorre o encolhimento, pelo calor, dos colagenos
endomisial, perimisial e epimisial, diminuindo o didmetro das miofibrilas,
aumentando, assim, a perda de umidade por cozimento. E, por fim, com o
aquecimento prolongado, a conversdo dos colagenos epimisial, endomisial e
perimisial, em gelatina, promove 0 amaciamento da carne e perda de umidade,
caracterizando, assim, a perda de peso por cozimento.

As caracteristicas de cor de carne suina sdo afetadas pelo pH por meio
da sua influéncia sobre a oxidacdo de desoximioglobina (Mb) e oximioglobina
(MbO,) sobre a superficie da carne fresca (MANCINI; HUNT, 2005). Além
disso, o pH afeta a atividade de enzimas consumidoras de oxigénio
(LEDWARD, 1992) e a desnaturagdo de proteinas (LINDAHL et al., 2006) que
afetam a estabilidade da cor e propriedades de dispersdo da luz da carne suina.
Assim, um baixo pH pode resultar em descoloragdo mais pronunciada, durante o
armazenamento. Caracteristicas sensoriais como maciez, suculéncia, sabor da
carne suina sdo positivamente correlacionados com pH (CAMERON et al.,
1999; HUFF-LONERGAN et al., 2002). Em geral, esses resultados indicam que
uma baixa taxa de declinio do pH tem um resultado positivo na melhoria da

qualidade da carne.
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Portanto, carnes PSE tem a propriedade de ter uma alta capacidade de
dispersdo de luz e uma baixa capacidade de retencdo de agua (CRA)
(ADZITEY; NURUL, 2011; OFFER, 1991). Scheffler, Park e Gerrard (2011)
afirmam que, para detectar a carne PSE, o pH da carne tem de ser medido de 30
min apds o abate. Josell et al. (2000) definem que o valor do pH 30 minutos apds
o0 abate tem de ser inferior a 6,1. Porém Adzitey e Nurul (2011), Van de Perre et
al. (2010a) e Vermeulen et al. (2015) relataram que, em paises onde a incidéncia
de carne PSE ¢ elevada, um valor de pH mais rigorosas (< 5,9) pode ser
utilizado.

Portanto, a combinacdo do pH baixo e elevada temperatura da carcacga
levam a maior desnaturacdo de proteinas miofibrilares com consequente reducéao
da capacidade de retencdo de agua e cor afetada da carne, o que representa um
sério problema para a industria, visto que, essas caracteristicas prejudicam,
consideravelmente, a sua utilizacdo na elaboracdo de produtos carneos, sendo
que esta pode ser destinada, até certo limite para a elaboracédo de alguns produtos
fermentados e certos tipos de emulsionados, mas € inadequada para a elaboracédo
de presunto cozido e outros produtos curados cozidos, em razdo
comprometimento das propriedades funcionais das suas proteinas (CALDARA
etal., 2012; WIRTH, 1986).

Ja, o desenvolvimento da carne DFD também estd relacionado com o
manejo pré-abate, causando deterioracdo bacterioldégica de carne fresca e
importantes problemas tecnol6gicos em produtos secos curados (WIRTH, 1986).
Os exercicios fisicos, o transporte, a movimentacdo, o jejum prolongado e o
contato com suinos estranhos ao seu ambiente acarretam o consumo das reservas
de glicogénio, levando a lentiddo da gliclise com relativa diminuigdo da
formagdo de &cido latico muscular. De acordo com Bidner et al. (2004),
Eikelenboom, Bolink e Sybesma (1991), Lengerken, Maak e Wicke (2002);

Partanen et al. (2007) e Wittmann et al. (1994 ) submeter os animais a um
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estresse cronico como, por exemplo, a privacdo de alimento antes do abate,
proporciona altos valores de pH em 24 h (pH24) nas carcacas, em virtude da
reducdo de reservas de glicogénio no musculo, evitando, assim, o acido lactico
suficiente de alcancar pH muscular valores inferiores a 6,0 em 24 h apds o abate.

A carne DFD pode ser utilizada para o processamento de produtos
emulsionados como salsicha tipo Frankfurt e produtos curados cozidos,
formulados com 60% de carne normal para que seja obtida uma coloracdo
desejavel, ndo sendo recomendada para 0 processamento de produtos
fermentados e secos (WIRTH, 1986).

Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento de ferramentas para o
monitoramento automatico continuo do bem-estar animal, visando a uma
reducdo controlada de estoques de glicogénio, reduzindo a velocidade e extensdo
do declinio do pH post-mortem e, assim, melhorando os tracos importantes de

qualidade da carne.

2.5 Maciez da carne: consideracgdes gerais

A carne é composta, em sua maior parte, por musculatura esquelética
associada a tecido conjuntivo e gordura, organizados em uma estrutura
complexa, variavel entre espécies e entre musculos de uma mesma espécie. O
entendimento do que € a carne deve estar fundamentado no fato de que os
musculos sdo desenvolvidos e diferenciados para propoésitos fisioldgicos
definidos e em resposta a varios estimulos intrinsecos e extrinsecos (LAWRIE,
2005).

Em geral, os consumidores consideram a textura e a maciez da carne o0s
atributos mais importantes, no momento do seu consumo (VEISETH;
KOOHMARAIE, 2001). Segundo Szczesniak (2002), textura é uma propriedade

sensorial do alimento, ja a maciez é um atributo da textura. A maciez final da
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carne depende, principalmente, das alteragdes pés-mortem que afetam o sistema
contratil do musculo, além do tamanho dos feixes de fibras e este é determinado
pelo numero, didametro e tamanho de fibras e pela quantidade de perimisio que
envolve cada feixe. A maciez também ¢é afetada por outros fatores, tais como:
(1) do tipo de fibra muscular, (2) a capacidade de retencdo de agua, (3)
comprimentos do sarcomero miofibrilar e (4) a quantidade e a natureza do tecido
conjuntivo (TEJERINA et al., 2012). Os6rio, Osério e Safiudo (2009) define a
maciez como a facilidade com que a carne se deixa mastigar, podendo ser
decomposta em trés sensacdes: uma inicial, com facilidade de penetracéo e
corte; outra mais prolongada, com resisténcia a ruptura e a final, com sensacao
de residuo.

A maciez tende a ser maior em animais jovens e diminuir com a idade,
em razdo do acimulo e a maturacdo do tecido conjuntivo e das fibras musculares.
Porém, Van Laack, Stevens e Stalder (2001) afirmam que a idade média em que
0s suinos sao abatidos (150 a 175 dias) ndo afeta de forma significativa a maciez
da carne, pois nessa idade ainda ndo hd grande quantidade de tecido conectivo
nos musculos, as caracteristicas que afetam diretamente a maciez nesse caso sao:
idade, 0 geno6tipo, o sexo, 0 uso de anabolizantes, a alimentacao e os tratamentos
post mortem (ALVES et al., 2005). Koohmaraie et al. (1988) sugeriram que, no
momento do abate, todos 0s animais que receberem 0s mesmos tratamentos pré—
abate apresentam caracteristicas semelhantes de maciez, e que, as diferencas
nessa caracteristica sdo criadas nas primeiras 24 h post-mortem. Koohmaraie
(1996) demonstrou que existe uma grande quantidade de variagdo na maciez
(forga de cisalhamento), apds um dia de armazenamento post-mortem, e que a
dureza maxima foi observada na faixa de 9-24 h.

A causa do endurecimento, durante as primeiras 24 horas post mortem,
foi bastante revisada e numerosos estudos sugerem a existéncia de varias raz0es

para esse aumento. Crouse, Koohmaraie e Seideman (1991) afirmam que o
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endurecimento seja causado pela mudanca no estado de forca de interacdo
actina/miosina e da possibilidade dessa mudanga causar severo encolhimento
muscular nas primeiras 24 h post-motem. Alguns estudos demonstraram que o0
comprimento de sarcomero ndo afeta a maciez (SHACKELFORD et al., 1994).
Entretanto, a maioria das pesquisas sugere que o encurtamento do sarcobmero é o
fator causal da diminuicdo na maciez dos musculos do momento do abate até 24
horas post mortem. Ap6s 24 h, um aumento na maciez é observado como um
resultado da degradacdo enzimatica do tecido muscular. A temperatura de
armazenamento pode afetar essa degradacdo enzimatica, bem como de outros
factores, incluindo: o pH, tipo de fibra muscular montante, e o grau de ligagdo
cruzada de tecido conjuntivo, e as espécies animais. Degradacdo enzimatica é
causada por enzimas proteoliticas, tais como calpainas e proteases lisossomais.
O processo de envelhecimento, geralmente, leva 1-2 dias em frango, carne de
porco em 3-6 dias e 10-20 dias em carne de boi.

Com relacdo ao marmoreio (ou percentagem de gordura intramuscular) e
seu efeito na maciez, parece existir muitas controvérsias. Embora seja um fato
aceito de que o contelido de gordura afeta a palatabilidade da carne, contudo, a
relagdo com maciez ndo é bem clara (SCHONFELDT et al., 1993). De acordo
com Roga (2000), apesar da carne suina apresentar um baixo teor de gordura
entremeada, essas gorduras (intermusculares e intramusculares) funcionam como
barreira contra a perda do suco muscular durante o cozimento, aumentando,
portanto, a retencdo de gua pela carne e, consequentemente, sua suculéncia. No
entanto, de acordo com Moelich, Hoffman e Conradie (2003) a condigdo PSE
pode influenciar a suculéncia da carne. Os autores, ao avaliarem as
caracteristicas sensoriais da carne suina provenientes de animais portadores do
genétipo halotano, encontraram diferencas significativas nos escores de
suculéncia entre os gendtipos avaliados, com menor valor observado para 0s

animais homozigotos recessivos.
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De acordo com Sheard et al. (2005) a melhoria na textura e suculéncia
pode ser alcancada de diversas maneiras: (1) do manejo (em particular raca e da
dieta), (2) controlando fatores p6s-abate (como a taxa de refrigeracdo, tempo de
maturacdo, o método de suspensdo ou 0 uso de estimulacdo elétrica), (3)
promovendo o processamento acelerado (por exemplo, cura ou marinagéo).

Portanto, a maciez da carne é um resultado da combinacdo de todas as
etapas da cadeia produtiva com fatores intrinsecos ao animal. Por isso, 0s
procedimentos adequados de producdo, transporte, abate e industrializacdo

devem ser assegurados, para que se obtenha um produto final com qualidade.

2.5.1 Carne pré-rigor

A maciez é um dos atributos mais importantes a ser considerado,
durante o consumo de carne, uma das razBes principais para as variacdes nesse
atributo associa-se, diretamente, a forma como a carcaca é tratada até o
momento do rigor. A carne pré-rigor refere-se ao masculo antes do
estabelecimento do rigor mortis, segundo Jolley, Honikel e Hamm (1981)
afirmam que as caracteristicas da carne pré-rigor a torna adequada para a
producdo de embutidos emulsionados, apresentando caracteristicas de sabor, cor,
aparéncia e textura mais atrativos, com maior estabilidade da cor curada, boa
liga e menores valores de perda de peso por cocgéo.

A dindmica da carne pré-rigor envolve a glicélise post-mortem, esta, por
sua vez, é influenciada pelas interacdes entre pH / temperatura / tempo (WHITE
et al, 2006b). O muasculo apresenta-se macio, altamente hidratado.
Caracterizado por queda do ATP e CP e ativacdo da via glicolitica, produgéo de
acido Latico e queda no pH. A intensidade de queda no pH depende de reservas

de glicogénio (nivel de exaustdo do animal).
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A carne pré-rigor é conhecida pela sua funcionalidade, apresenta CRA e
capacidade emulsificante superiores. Esse efeito é atribuido ao fato de que a
quantidade de proteina soltvel em solugdo salina € maior que na carne post rigor
(50% a mais), mas também que a quantidade de gordura emulsificada por
unidade de proteina é 60% superior (ORDONEZ, 2005). A funcionalidade de
carne pré-rigor diminui & medida que se desenvolve rigor entre 12 e 14 horas
apos o abate (CLAUS; SGRHEIM, 2006). Em geral, a CRA é uma importante
caracteristica da qualidade da carne. As perdas de peso, durante a refrigeracéo e
armazenamento estdo diretamente relacionada a ela, a diminuicdo da CRA é
determinada pela queda do pH. A glicélise anaer6bia é responsavel pela
diminuicdo do pH no musculo post-mortem. A falta de oxigénio e auséncia de
um sistema circulatério leva & acumulo de fons de lactato e de hidrogénio no
musculo. Se glicolise ocorre a uma velocidade acelerada, o pH diminui muito
rapidamente, e as proteinas do muasculo desnaturam, em decorréncia da
combinacdo de pH baixo e de temperatura elevada.

Jolley et al. (1981) sugeriram gue a carne pré-rigor, associada a solugdes
salinas, apresentam maior CRA, em razéo da forte repulsdo eletrostatica entre as
proteinas miofibrilares dissociadas (miosina e actina) causadas pela influéncia
combinada do ATP, alto pH e aumento de forca idnica resultante da adi¢do de

sais.

2.5.2 Desossa preé-rigor

O metodo tradicional de desossa das carcagas &€ comumente realizado 24
horas apés o abate, quando o rigor mortis esta estabelecido. Geralmente, apés o
abate as carcacas sdo acondicionadas em uma cadmara frigorifica, de modo que
vao reduzindo sua temperatura gradualmente, somente ap6s atingir 5°C as

carcagas sdo encaminhadas para a desossa. Esse processo denomina-se desossa
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a frio. No entanto, faz-se necessario o emprego de grandes espacos para
resfriamento e o consumo de muita energia, para esse tipo de processamento. E
neste contexto que pesquisas e aplicacdo comercial de desossa da carcaca com
musculo pré-rigor ou “desossa quente” estdo sendo executadas em diferentes
niveis. Cross e Seideman (1985) citam que os primeiros trabalhos sobre desossa
pré-rigor foram feitos por Lowe e Stewart (1946), que estudaram o efeito da
desossa de peito de aves, por Ramsbotton e Strandine (1949) que verificaram os
efeitos da desossa pré-rigor na maciez da carne bovina e Paul et al. (1952), que
verificaram que a carne cozida pré-rigor era mais macia do que a carne cozida
ap6s o rigor mortis.

A desossa a quente é o processo que corresponde a retirada dos
musculos da estrutura éssea, antes que a temperatura corporal do animal seja
substancialmente reduzida, o que significa diminui¢do do tempo normal entre o
abate e a desossa. Porém, a técnica de desossa a quente pode afetar
caracteristicas de processamento positiva ou negativamente (LESIAK et al.,
1996). Essa técnica promete uma utilizagdo mais racional da energia do que o
método convencional de processamento de carne (VAN LAACK et al., 1998).

A aplicacdo da desossa a quente é de interesse para a industria pois este
é proposto como um meio para reduzir os custos trabalhistas e de energia
associados ao processamento da carne. De acordo com Neel, Reagan e Mabry
(1987) e Miller et al. (1984) a desossa de carcagas ndo resfriadas pode melhorar
0 sabor e suculéncia da carne, aumentar a capacidade de retengdo de 4gua (CRA)
e reduzir as perdas por cozimento. Porém, além de suas possiveis vantagens
econdmicas, a desossa a quente pode afetar as caracteristicas de qualidade de
carne, tais como maciez, pois a queda brusca da temperatura do misculo
desossado quente é mais uniforme que em musculos deixados na carcaca.

Herring et al. (1967) descobriram que os musculos removidos da

carcaca logo apos o abate, e com possibilidade de se contrair livremente sob
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refrigeracdo, eram menos macios do que os musculos que ndo podiam se
contrair durante o rigor mortis ou que eram removidos apos resolugdo do rigor.
Essa contragdo muscular extra, como ja foi referido, constitui-se no fenébmeno
do encurtamento pelo frio. Estudos verificaram também que a diminui¢do da
maciez acompanhava 0 maior grau de contracdo dos musculos, e sugeriram que
o0 encurtamento pelo frio poderia ocorrer mesmo se 0s musculos permanecessem
ligados ao esqueleto.

Posteriormente, Marsh et al. (1987) mostraram que o calor do corpo é
capaz de dissipar a partir dos masculos quentes de 0ssos em uma taxa mais
rapida do que no processamento normal, causando a contragdo dos musculos a
uma taxa acelerada e resultando em menos carne macia (encurtamento pelo
frio); ou a carne pode ser congelada antes do inicio do rigor que ird ocorrer apos
0 descongelamento (rigor de descongelamento). Outros autores constataram
aumentos nas perdas por gotejamento, ap6s desossamento quente e subsequente
resfriamento a 0 -2 °C (WEAKLEY et al., 1986).

Segundo White et al. (2006a), independentemente de a taxa de
arrefecimento; processos de desossa a quente produzem uma carne mais
resistente do que a carne submetida a desossa a frio. Na desossa quente, 0s
musculos sdo removidos da carcaca em estado de pré-rigor e, portanto, sdo mais
suscetiveis a contracdo e encurtamento, em razdo da auséncia da tensdo
promovida pelo esqueleto, produzindo uma carne mais dura (TROY; KERRY,
2010).

2.6 Marinagéo
O processamento acelerado nas carcagas é uma abordagem utilizada

para reduzir os custos de desossa, mas sempre uma grande atengdo deve ser

dispensada no que diz respeito a qualidade da carne. O processamento acelerado
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nada mais é que uma tecnologia aplicada para colocar o produto ao alcance do
consumidor em um curto espaco de tempo, objetivando a reducdo de custos
(TAYLOR; SHAW; MACDOUGALL, 1981). Atualmente, no Brasil, a lei
determina a obrigatoriedade das meias carcacas atingirem a temperatura maxima
de 7°C (medida na por¢do muscular mais profunda) nas primeiras 24 h pos-
abate, antes que sejam fracionadas em cortes primarios e secundarios (BRASIL,
1996).

O sistema de processamento convencional da carne vermelha, nas
condicBes descritas de temperatura e tempo, permitem que a carne esteja pronta
para consumo no minimo 24h ap6s o abate e , além disso, qualquer aumento na
producdo implica no aumento da capacidade das camaras de resfriamento. A
utilizacdo de técnicas que possibilitem a diminuicdo de alguns estagios da
producdo da carne fresca é muito vantajosa do ponto de vista da industria, pois €
possivel que se realize um resfriamento rapido das carcacas ou dos cortes
carneos e se faca uso da desossa da carne pré-rigor, que dinamiza a obtencéo
dos cortes, embalagem e resfriamento, permitindo uma maior producao,
diminuicdo de gastos com a cadeia do frio e uma otimizagdo do processo.

A marinacdo de carnes consiste na incorporacdo de solugcdes com
ingredientes funcionais e condimentos ao musculo, tendo em vista melhorar a
maciez, sabor, suculéncia, além de promover o aumento da CRA, é uma técnica
utilizada ha muitos anos, gerando uma grande variedade de produtos, seu uso
vem aumentando em propor¢do ao crescimento da demanda por produtos
carneos processados e tem por objetivo aumentar a retencdo de fluidos e
incrementar seus atributos sensoriais (BRASHEAR et al., 2002; DAGUER,
2009). A marinacdo vem se desenvolvendo desde os anos 80, principalmente nos
Estados Unidos, no Reino Unido, na Noruega, na Suécia e na Finlandia, onde é
regulamentada e resulta em produtos bem-aceitos pelos consumidores, que

reconhecem o incremento do sabor e da textura. Com isso, o impacto da
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utilizacdo de solugbes para incremento das caracteristicas sensoriais da carne
injetada/marinada tem demandado investigacdo cientifica  relevante
(SCHIRMER; HEIR; LANGSRUD, 2009).

Esse processo comegou sendo utilizado de forma artesanal, contudo, a
indUstria da carne comecgou a avaliar as tecnologias com potencial para melhorar
os fatores associados a intencdo de compra, a palatabilidade e intensificou a
pratica da marincdo para a producdo em larga escala (BRASHEAR et al., 2002).
Atualmente, sdo conhecidas trés formas de se aplicar a técnica, por imersdo
(estatico), injecdo e por massageamento (dinamicos). A imersao, 0 método mais
antigo, consiste em submergir a carne na salmoura de modo que os ingredientes
penetrem na carne, por meio de difusdo. Esse método ndo é confiavel na
indGstria da carne, porque ele ndo fornece regularidade da distribuicdo dos
ingredientes e, porque aumenta o risco de contaminacao bacteriana. Além disso,
ndo é préatico porque requer longos tempos de processamento e limita a
quantidade de salmoura a ser absorvida (XARGAYO, 2001) .

Na marinacdo por injecdo, a salmoura € injetada por meio de agulhas,
sob pressdo, para o interior do musculo. Basicamente, a absor¢do da salmoura é
determinada pela pressdo de injecdo e pela velocidade da esteira, que desloca o
corte. As vantagens desse método sdo: uniformidade do produto marinado;
facilidade de aplicacdo em grandes volumes de producdo; reducdo de mao de
obra (em razdo da perfuragdo) rapidez de cozimento, melhoria da maciez e da
suculéncia da carne. As desvantagens sdo: o elevado custo inicial com
equipamentos, exsudacdo, entupimento das agulhas, a técnica ndo pode ser
utilizada para produtos cominuidos e formados (LEMOS; NUNES; VIANA,
1999). J4, pelo método de massageamento a operagdo ¢é feita em um “tambor”
metalico giratorio (tambler), no qual se depositam as carnes e a salmoura,

aumentando a incorporacao dos ingredientes pela carne (BORTOLUZZI, 2006).
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O sal e polifosfatos sdo ingredientes comuns em muitas solucbes de
marinacdo. De acordo com Babdji, Froning e Ngoka (1982) o sal € o ingrediente
mais importante do processo de marinagdo, uma vez que melhora o sabor e a
maciez da carne. Os autores observaram que o cloreto de sédio melhora a
solubilizagdo das proteinas miofibrilares, aumentando a capacidade de retencéo
de &gua. Froning e Sackett (1985) observaram o efeito sinérgico do sal e fosfatos
na carne, para diminuir as perdas por cozimento, melhorando a textura e
aumentando a capacidade de retencédo de agua.

Os polifosfatos tém um efeito significativo sobre as caracteristicas dos
produtos carneos. Eles ajudam a estabilizar a cor e sabor e promovem melhora
na maciez, apresentam capacidade de elevar o pH, reduzem perdas por fritura e
cozimento, melhorando a capacidade emulsionante e a retencdo de agua,
conferindo mais sabor e suculéncia a carne (LEMOS et al., 1999). Os fosfatos
séo sais de acidos fosforicos, divididos em ortofosfatos, com um unico atomo de
fésforo, e em polifosfatos com dois ou mais atomos de fésforo na molécula. Os
fosfatos sdo agentes tamponantes e sequestrantes, além de atuarem aumentando
a forca ibnica (STEINHAUER, 1983). O mecanismo de acdo dos polifosfatos
para aumentar a CRA é multifatorial e algumas das suas agBes sdo mal
compreendidas, um dos seus mecanismos de acdo € por meio da alteragédo do pH
da carne, afastando o valor para longe do ponto isoelétrico (pH 5,5) das
proteinas (CHENG; SUN, 2008). Outro mecanismo dos que sdo menos
compreendidos é sua a¢do sobre actomiosina. Polifosfatos ou, principalmente,
pirofosfato (IPP), agem como um analogo de ATP e ajudam na dissociacdo do
complexo actomiosina e na extragdo miosina do filamento grosso (SHEN;
SWARTZ, 2010; XIONG et al., 2000). Além do efeito sequestrante dos ions de
Ca++ e Mg++ que também apresenta efeito direto no aumento da CRA, essa

extracdo também melhora as propriedades de ligagao e de gelificagdo da carne.
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Os primeiros estudos sobre a utilizacdo de polifosfatos estimularam
trabalhos na década de 1960 e 1970 que objetivavam examinar a possibilidade
de melhorar a maciez e suculéncia em carne de frango, injetando agua e
polifosfato em niveis baixos (GREY; ROBINSON; JONES, 1978). Diversos
autores injetaram fosfatos em carnes e obtiveram aumentos na maciez e
suculéncia (MURPHY; ZERBY, 2004; PRESTAT et al., 2002; ROBBINS et
al., 2003a; 2003b; ROLDAN et al., 2014; SHEARD et al., 1999; VOTE et al.,
2000a).

A utilizacdo de solucdo de cloreto de calcio para marinar carnes €
também uma alternativa interessante para promover a melhora na maciez, visto
que o ion de calcio ativa as proteinases enddgenas: u-calpaina, m-calpaina e
calpastatina (um inibidor especifico de ambas as calpainas) que sdo responsaveis
pela degradacdo de proteinas miofibrilares (KOOHMARAIE, 1996). No entanto,
algumas das propriedades sensoriais, tais como cor e sabor, podem ser alteradas
por esse tratamento, dependendo da concentracdo de calcio (DRANSFIELD,
1994).

O bicarbonato de sddio é amplamente usado como uma solugdo de
marinacdo na culinaria chinesa (SKURRAY; PERKES; DUFF, 1986). Trabalhos
recentes tém focado na utilizacdo de bicarbonato, a fim de minimizar o problema
de carne de porco palida, mole e exudativa (PSE) (KAUFFMAN et al., 1998;
VAN LAACK et al., 1998; WYNVEEN et al., 2001) e para mascarar aromas
atipicos. O bicarbonato de s6dio propicia um aumento da capacidade
tamponante, reduzindo a perda por gotejamento e forca de cisalhamento
(KAUFFMAN et al., 1998). De acordo com Woelfel e Sams (2001) a utilizagao
de solugbes de marinacdo com pH elevado, obtidas por meio de fosfatos e
bicarbonato de sédio mostraram-se eficientes na melhoria da capacidade de

retencdo de dgua tanto para carne PSE como para a carne normal.



47

Lactatos  apresentam propriedades  antimicrobianas  contra
microorganismos patogénicos, estando disponiveis, comercialmente, como
célcio, potéssio ou sédio. De acordo com Lawrence et al. (2004) e Mancini et al.
(2005) o anion de lactato promove a estabilidade da cor da carne, por meio da
conversdo da lactato desidrogenase (LDH) em piruvato, e a geracdo de NADH
que diminui a formacdo de metamioglobina (MMb), sendo um potencial
ingrediente para melhorar carnes tanto no aspecto microbiolgico como de
qualidade. No entanto, utilizar o lactato de potassio promove um escurecimento
da carne e diminui os valores de luminosidade (L*) (KNOCK et al., 2006).

A injecdo utilizando ACE tem recebido muita atengdo, tendo em vista
que possibilita a melhoria da estabilidade da cor (LIVINGSTON et al., 2004),
tanto o acetato sddio como o citrato sédio apresentarem propriedades de inibicao
da glicdlise, pois inibem a acdo da fosfofrutoquinase (PFK). A PFK é uma
enzima que catalisa a fosforilacdo, uma das etapas mais importantes da glicolise,
promovendo a conversdo de frutose-6-fosfato (F6P) com o gasto de uma
molécula de ATP formando frutose-1,6-bifosfato e ADP. Ambos inibem a PFK,
porque se ligam a enzima e reduzem sua afinidade com o seu substrato (F6P), e
seu ativador, ADP. Aumentam também a afinidade com a ATP que é o seu
segundo inibidor. O produto dessa reacdo de glicolise é o ATP; portanto, o
excesso de ATP na célula indica um excedente de energia. Por conseguinte, o
ATP inibe PFK e retarda a reagdo da glicdlise, atuando também como fonte de
fosfato para a enzima e, consequentemente, aumentando os valores de pH
(DALRYMPLE; HAMM, 1975; KEMP; KREBS, 1967; LEE et al., 2000;
NEWSHOLME; SUGDEN; WILLIAMS, 1977; RHOADES et al., 2005).

Carnes com baixa CRA e coloracdo muito pélida, podem prejudicar 0s
processos industriais, alem de ndo apresentarem uma boa aceitacdo por parte dos

consumidores. Portanto, torna-se extremamente importante para a inddstria a
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busca de métodos que possibilitem a minimizacdo de problemas advindos desses

defeitos, mesmo que parcialmente, por meio do processo de marinagao.



49

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Dados do Experimento

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Tecnologia de Carnes e
Derivados (LabCarnes), do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Para este estudo foram utilizados
lombos provenientes de 40 animais oriundos do cruzamento entre linhagens das
ragas Landrace e Large White, machos e fémeas, apresentando em torno de 05 a
06 meses de idade, peso vivo médio de 120 Kg, os animais foram abatidos no
frigorifico Nutrili, localizado no municipio de Lavras, Minas Gerais. Os animais
foram abatidos seguindo as normas de bem estar e abate regulamentadas pela
legislacdo brasileira (BRASIL, 2000).

3.2 Obtencdo e preparo das amostras

Apbs o processo de abate, imediatamente antes da refrigeracdo das
carcacas (45 minutos apds a sangria), musculo Longissimus thoracis et
lomburum (LTL) da meia carcaca esquerda foram removidos (desossa a quente -
TDQ) e encaminhados para 0 processo de marinacdo para depois serem
resfriados. O muasculo do lado direito foi identificado e permaneceu aderido a
carcaca em camara fria (0 £ 1 °C) por 24 horas (desossa a frio - TDF), sendo,
posteriormente, removido e encaminhado para o processo de marinagao.

Na primeira etapa deste estudo, além dos tipos de desossa (a quente € a
frio), foram avaliados oito tratamentos de marinagdo, aplicados em diferentes

concentragdes, conforme descrito na Tabela 1.
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Tabelal Concentracdo de sais utilizados nos tratamentos de marinagao

Concentragdes (mM)

No. Tratamentos

1 2 3 4 5
1 ACE 50 100 200 300 0
2 BIC 50 100 200 300 0
3 TPP 50 100 200 300 0
4 LAC 50 100 150 200 0
5 SAL 200 400 600 800 0
6 CCA 100 200 300 400 0
7 NO, 5 10 15 20 0
8 cIT 50 100 200 300 0

Os lombos (direitos, TDF; e esquerdos, TDQ) foram, primeiramente,
padronizados quanto a forma de apresentacdo, sendo retirada a camada de tecido
adiposo subcutaneo aparente. Um bife de 2,5 cm de espessura de cada lombo foi
retirado da regido central do lombo, sendo considerado como amostra controle.
O restante do lombo foi dividido em quatro partes de aproximadamente 10 cm
de comprimento, sendo aleatorizados em quatro tratamentos de marinagdo.
Posteriormente, essas pecas foram subdivididas em quatro bifes de 2,5 cm de
espessura, sendo pesados, identificados e aleatoriamente injetados com solucgdes
salinas nas concentracBes previstas para cada tratamento (Figura 1). Dessa
forma, para a execucdo de todos os oitos tratamentos de marinagdo, foram
utilizados os lombos de dois animais, sendo todo o experimento conduzido com
cinco repetigdes por tratamento.

A marinagdo foi realizada por meio do processo de inje¢cdo, com o
auxilio de uma seringa. As solucdes de marinacdo foram preparadas em agua
destilada a temperatura de 4°C, sendo medido o pH das mesmas antes de seu
uso. Apds preparo das salmouras, as amostras foram pesadas e a solucéo injetada

em gquantidade de aproximadamente 10% do seu peso inicial, procurando-se
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distribuir a solu¢do de maneira uniforme por toda a peca. As pecas injetadas e o
controle foram individualmente embalados a vacuo, em embalagens de nylon-
poli, e armazenadas a 0+1°C por um periodo de 72 horas até 0 momento das
avaliacBGes em estufa tipo BOD (EletroLab).

L1 L2 L1 L2
T T2 Ti T2
10 em } - - £3em — o 10 em } = T ifem —va— o
T8 T7 T8 T
T T6 T Té
TDQ — Lombo TDQ - Lombo
Direito Esquerdo

Figural Esquema dos cortes dos lombos e organizacdo dos tratamentos na
primeira etapa

Na segunda etapa deste estudo, foram avaliadas a utilizagdo de trés
solucdes de marinacdo (Tabela 2), formuladas de acordo com os resultados
obtidos na primeira etapa, em lombos que foram desossados/refrigerados de trés
formas: desossa a quente (TDQ); desossa a quente, seguido de refrigeragdo por
24ha0+1°C (TDQ-F); e desossa a frio (TDF).

Os lombos TDQ foram divididos em duas partes de aproximadamente
20 cm e aleatoriamente distribuidos em dois tratamentos: TDQ e TDQ-F (Figura
2). No TDQ-F, a amostra foi primeiramente mantida sob refrigeracdoa 0 £ 1 °C
por 24 horas antes dos tratamentos, enquanto que no TDQ as amostras foram
imediatamente submetidas aos tratamentos de marinagdo. Dos lombos, foram

obtidos quatro bifes de 2,5 cm, que foram aleatorizados nos trés tratamentos de
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marinacdo (Tabela 2), sendo um bife como controle. Dessa maneira, todos 0s

tratamentos foram testados em cada animal, sendo conduzido em cinco

repeticoes.

Tabela 2 Combinacdo das concentragdes (mM) de sais utilizados nas solucdes

de marinacéo

Solugdes de marinagdo (mM)

Sais

Tl T2 T3
Cloreto de Sodio (NaCl) 400 400 -
Tripolifosfato de Sodio (NasP3010) 200 - -
Cloreto de Calcio (CaCl,) - 300 300

Controle

Os procedimentos de injecdo empregados ha

segunda etapa também

foram similares aos da primeira. Foram realizados 0os mesmos procedimentos

analiticos em ambos 0s experimentos.

10 ecm

10 cm

IDF

Lombo direito

Lombo Esquerdo

Figura2 Esquema dos cortes dos lombos e organizacdo dos tratamentos na

segunda etapa
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3.3 Procedimentos analiticos

3.3.1 Medidas de pH

O pH das amostras foi realizado no momento da coleta (45 minutos apds
0 abate), bem como ap6s as inje¢cbes com solugdes salinas, utilizando um
peagametro portatil HI 99163, acoplado a uma sonda com um eletrodo ponta
fina de penetracdo (HANNA Instruments, Woomsocket, RI, EUA). As leituras

foram realizadas em triplicata.

3.3.2 Purga

A perda de peso por exsudagdo (purga) foi determinada por meio da
razdo obtida entre os pesos das amostras imediatamente apds a injecdo das
solucdes e ap6s 72 horas de armazenamento. As amostras foram desembaladas e
secas em papel toalha, posteriormente foram pesadas em balanga analitica. A
diferenca observada correspondeu a perda por purga ocorrida durante o periodo
de equalizacdo das solugcBes injetadas nas carnes. A porcentagem de perda por

purga foi determinada conforme a Equacao:

% PURGA = (Pi — Pf) / Pi x 100)

em que:

Pi = peso imediatamente apds a injecéo;

Pf = peso apds 72 horas de injegao.
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3.3.3 Cor Instrumental

A andlise objetiva da cor da carne foi avaliada usando um
espectrofotdbmetro CM700 (Konica Minolta Sensung Inc, Osata, Japdo),
padronizado com o0s seguintes parametros: iluminante D65; &angulo do
observador de 10° e reflectancia especular excluida (SCE). As leituras foram
realizadas antes do processo de injecdo e ap6s 72 horas de armazenamento em
BOD a 0+1°C. Os indices de cor luminosidade (L*), indice de vermelho (a*),
indice de amarelo (b*), angulo de tonalidade (h*) e indice de saturacdo (C*)
foram obtidos considerando-se a média dos valores de cinco leituras realizadas
em diferentes pontos da superficie dos bifes apos exposi¢do por 30 minutos ao ar
atmosférico (blooming). Para os valores de C* e h* foram empregadas as

seguintes equagdes: C* = (a*? + b*?)°%; e h* = tan™ (b*/a*).

3.3.4 Perda de peso por cozimento

A perda de peso por cozimento (PPC) foi calculada a partir do
cozimento das amostras em grelha (Mega, Britania, Curitiba, PR, Brasil) preé-
aquecida por 10 minutos até temperatura de 150°C, os bifes foram pesados e
grelhados até a temperatura interna atingir 68°C (uma vez que a temperatura da
carne continua a subir de 5 a 6°C apds retirada do cozimento, sendo a
temperatura final de 71-73°C. As pecas, apés o resfriamento a temperatura
ambiente, foram novamente pesadas e a diferenca de peso antes e apds o
cozimento foi considerada, como sendo a perda de peso por cozimento, expressa

em porcentagem do peso inicial (CROSS, 1978).
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3.3.5 Forca de cisalhamento

A determinacdo da forca de cisalhamento foi conduzida pelo método
Warner-Bratzler Square Shear Force (WBsSF), descrito por Silva et al. (2015),
utilizando um texturémetro TA.XTplus (Stable Micro Systems, Ltda,
Godalming, Survey, UK). Foram removidos manualmente e alternadamente
paralela a orientacdo da fibra muscular predominante de cada bife cinco nucleos
cilindricos com um corte transversal redondo (1,27 cm de diametro) e cinco
nacleos cuboides com um corte transversal quadrado (1,0 cm x 1,0 centimetros)
de cada bife cozido na determinacdo da PPC.). Os nucleos do corte transversal
redondos foram obtidos pela manipulacdo de uma sonda e os nicleos quadrados
de corte transversal foram obtidos utilizando uma caixa de dimensionamento de
amostra e uma faca afiada. Cada subamostra foi completamente cisalhada,
perpendicularmente a direcdo das fibras musculares, por uma lamina tipo
Warner-Bratzler a uma velocidade de 200 mm/minuto. A forca de cisalhamento
(Kgf) foi determinada como a média das forcas maximas registradas no

cisalhamento dos cinco cores de cada bife.

3.3.6 Perda de peso por gotejamento

A perda de peso por gotejamento (PPG) foi determinada por dois
métodos, tradicional (HONIKEL, 1987) e EZ-DripLoss (CHRISTENSEN,
2003). No método tradicional, a perda por gotejamento foi medida como a perda
de peso, durante a suspensdo da amostra de um corte muscular padronizado (40-
50 g), em um recipiente hermeticamente fechado, ao longo de 48 ha 4 ° C. A
quantidade de &gua foi expressa como uma percentagem em relacdo ao peso

inicial.
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No método EZ-DripLoss, duas amostras cilindricas foram obtidas dos
bifes de 2,5 cm de espessura, com ajuda de um cortador cilindrico (& 25 mm),
individualmente pesadas e colocadas em tubos pléasticos com formato de funil
(Christensen  Aps Industrivaengetand, Denmark). Apo6s 24 horas de
armazenamento a 4°C, os tubos contendo o exsudado foram pesados e a PPG

calculada pela seguinte formula simples.:

(W, — W,)X 100

EZ =
Pa

Em que:

Wc é o peso do tubo vazio;
W, é o peso do tubo contendo o exsudado; e

Pa é 0 peso da amostra.

3.4 Analise estatistica

Na primeira etapa do estudo, foram avaliadas as oito soluces de
marinacdo isoladamente. Assim, para cada solugdo, as amostras foram
distribuidas em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2
(tipo de desossa) x 5 (concentracdes). Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), a um nivel de significancia de 5% e, quando significativo
as médias dos tratamentos foram separadas pelo teste de Tukey.

Ja, a segunda etapa do experimento foi conduzida em um delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 (qualidade de carne) x 3 (tipo
de desossa/refrigeracdo) x 4 (solucBes de marinagdo). Os dados foram avaliados
(ANOVA), a um nivel de significancia de 5%, e quando significativo as médias

dos tratamentos foram separadas pelo teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os lombos obtidos apresentaram valores de pH que variaram entre 6,27
+ 0,15 nos primeiros 45 minutos apds o abate e 5,55 + 0,02 ap6s 24 horas,
havendo, entretanto, quantidade significativa de lombos com pH acima e abaixo
desses valores. Pardi et al. (2006) afirmam que a faixa de pH considerada
normal 24 horas ap6s o abate é de 5,5 a 5,8, visto que, normalmente, o pH
muscular, encontra-se em torno de 7,2 no momento do abate, cai para valores
préximos a 6,0 na primeira hora post mortem e estabiliza apds 24 horas sob
valores proximos aos reportados. O valor e a velocidade da queda do pH da
carcaca varia segundo a espécie animal, raca, manejo antes do abate,
estimulacdo elétrica, composicdo da carcaca, reserva de glicogénio, sexo, idade

do animal, enfim véarios fatores podem alterar o valor de pH.

4.1 Avaliacdo das solugbes de marinagao

4.1.1 Citrato de sédio

Antes de iniciar as operacOes de injecdo, o pH das solu¢des de citrato de
sadio (CIT) apresentaram valores de pH que variaram entre 8,74 e 9,01 (Tabela
3), similar ao reportado na literatura (NEWSHOLME et al., 1977; STEPHENS
et al., 2006). Szerman et al. (2007) afirmaram que salmouras alcalinas sdo
amplamente utilizadas muitas vezes em conjunto com sal, para aumentar a

retencdo de agua e reduzir as perdas por cozimento.
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Tabela3 Valores de pH das solugdes de marinacdo de acordo com a
concentracao de citrato de sodio

Concentracéo (nM)
50 100 200 300
8,74 8,92 8,94 9,00 8,90

Média

O aumento dos valores pH para a carne desossada a quente (Figura 3)
pode ser atribuido ao retardo ou inibicdo da glicolise post-mortem (JEREZ;
CALKINS, 2003; LEE et al., 2000), uma vez que o citrato tem propriedade de
inibir a acdo da fosfofrutoquinase (PFK). A PFK é uma enzima que catalisa a
fosforilagdo, uma das mais importantes etapas da glicolise, convertendo a
frutose-6-fosfato (F6P) em frutose-1,6-bisfosfato e ADP, com o gasto de uma
molécula de ATP. O citrato inibe a PFK, porque se liga a enzima e reduz sua
afinidade com o seu substrato (F6P) e ativador (ADP), além de aumentar a
afinidade da enzima com a ATP, que é o seu segundo inibidor (DALRYMPLE;
HAMM, 1975; KEMP; KREBS, 1967; LEE et al., 2000; NEWSHOLME et al.,
1977; RHOADES et al., 2005).
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Figura3 Valores de pH de lombos suinos desossados a quente e a frio e

injetados com diferentes concentracdes de citrato de sodio.
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A inibicdo da PFK retarda a reacdo da glicolise mantendo constantes 0s
valores de pH. Stephens et al. (2006) ao verificarem o efeito da injecdo de CIT
em carcagas suinas no pré-rigor, constataram uma aceleracdo glicélise e no
declinio do pH, obtendo valores de pH que variaram de 5,96, nos primeiros 50
minutos post-mortem, a 5,55, 24 horas apds o abate.

Diferengas significativas (p<0,05) entre os processos de desossa
observados para os valores de pH, Eikelenboom (1993) menciona variagdes no
pH de carnes desossadas em pré-rigor, porém essa variagao esta relacionada com
a velocidade de resfriamento ap6s a desossa, onde resfriamentos mais rapidos
tendem a retardar a queda do pH. Nesse experimento, como as condi¢des de
refrigeracdo foram as mesmas, ndo foram verificadas alteracdes na velocidade
de queda do pH em func¢éo do tipo de desossa.

N&o foram observados efeitos da injecdo de CIT para os parametros de
Purga, PPC e WBsSF (kgf). Houve, no entanto, efeito significativo (p<0,05)

entre o tipo de desossa empregada e os valores de WBsSF (Tabela 4).

Tabela 4 Efeito do tipo de desossa nos valores de purga, perda por cozimento
(PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos injetados

com solucdo de citrato de sodio

Tipo de desossa

Caracteristica Média
Frio Quente

Purga (%) 3,52 2,40 2,96

PPC (%) 25,38 22,17 23,78

WBSsSF (kgf) 3,63 6,45° 5,04

P Jetras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

Os valores de WBsSF (FC) foram menores para a carne submetida a

TDF do que para o TDQ. Maiores valores de FC em lombos submetidos a TDQ



60

pode ser atribuido ao fenémeno de encurtamento pelo frio. De acordo com
Parrish et al. (1973), o encurtamento pelo frio trata-se de um fator associado a
maciez, trata-se do grau de contragdo do tecido muscular, causado pela
exposicdo do musculo a baixas temperaturas antes do estabelecimento do rigor
mortis. O tecido muscular sofre maior encurtamento quando esta em pré-rigor e
na temperatura entre 2 e 37 °C, exceto na faixa de temperatura entre 14 e 19 °C,
onde o encurtamento é minimo (LOCKER; HAGYARD, 1963). Os valores de
WBsSF (kgf) foram maiores no lombo desossado pré-rigor o que pode ser
atribuido a inexisténcia de base Ossea impedindo a contracdo muscular.
Conforme Harris (1988), a desossa em pré-rigor, seguida de resfriamento rapido,
promove uma maior contracdo por ndo existir a restricdo 0ssea, ja que, uma vez
livre de seus pontos de inser¢do, o musculo realiza uma contragdo mais forte.
Outros autores observaram um aumento nos valores de FC dos mdsculos
Semimembranosus e Longissimus lumborum bovino submetidos ao TDQ e
marinados com CIT (PIVOTTO et al., 2014).

Utilizando o teste Warner-Bratzler slice Shear Force (WBSF), Van
Oeckel, Warnants e Boucqué (1999) propuseram um valor de FC de 3,9 kgf
como limiar entre carnes suinas duras e macias. Considerando a equacao
proposta por Silva et al. (2015) para equivaléncia entre os métodos WBSF e
WBSsSF, carnes macias podem ser consideradas quando WBsSSF < 4,7 kgf. Por
esse limiar, as amostras obtidas no TDQ podem ser classificadas como duras e
na TDF como macias.

Com relacdo a cor objetiva, os lombos analisados foram mais claros
(maiores valores de L*) na TDF do que no TDQ (Figura 4), o que pode ser
explicado pelos menores valores de pH na carne desossada a frio, o que propicia
uma maior dispersdo da luz e uma aparéncia mais clara (RAMOS; GOMIDE,
2007). O uso dessas solugBes nas carnes desossadas a frio ndo permitiu

categoriazé-las como de coloragdo normal, uma vez que todas apresentaram
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valores de L* > 52, proposto por Torres Filho et al. (2015) como limiar entre

carnes palidas e normais.

Figura 4

Valores de luminosidade (L*) da cor de lombos suinos desossados a
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quente e a frio e injetados com diferentes concentracdes de citrato de

sodio.

Com a desossa guente, no entanto, todas as amostras que seriam

categorizadas como carnes palidas apresentaram uma coloracdo considerada

normal (L* < 52), apesar de que, nas injecdes com concentracdes de 200 e 300

mM de CIT as amostras apresentaram valores de L* proximos do limiar (L* =
44) entre carnes normais e escuras (TORRES FILHO et al., 2015). Segundo
(VAN LAACK; SMULDERS, 1990), a reducgdo dos valores de L* também pode

estar associada a compactacdo da estrutura miofibrilar em virtude do

encurtamento pelo frio, o que limita o consumo de oxigénio, tornando a carne

mais escura.

Para os demais indices de cor, a injecdo com solugdes de CIT reduziu os

valores a* e aumentou os valores de h* (Figura 5).
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Figura5 Valores do indice de vermelho (a*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentracGes

de citrato de sédio.

Para os demais indices de cor, o efeito da injecdo de CIT e o tipo de
desossa reduziu os valores a* e aumentou os valores de h*. Jerez et al. (2003) ao
investigarem os efeitos da injecdo de 200mM de CIT em carne pré-rigor
observaram uma ligeira, porém ndo significativa, reducdo nos valores de a*.
Stephens et al. (2006) também relataram efeito semelhante a este estudo e
atribuiram o efeito a capacidade inibidora glicolitica do citrato que pode
quimicamente ter induzido as alteracBes na cor do masculo. Kim et al. (2006)
ressaltam , ainda, a possibilidade de que o aumento da concentracdo de citrato
tenha propiciado o aumento da NADH e acelerado a reducéo de metamioglobina
para deoximioglobina. Ponrajan et al. (2012) também atribuiram os efeitos do
citrato na cor a redugdo da oxidagdo dos pigmentos a metamioglobina, por este
promover um aumento no pH da carne.

O aumento dos valores de h* com a adicdo de solugbes de citrato,

implica em uma coloracdo da carne com maior participacdo da tonalidade



amarela.

apresentaram maiores (P < 0,05) valores de h* do que as amostras da TDF.

Figura 6
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Nas amostras ndo injetadas, aquelas provenientes do TDQ
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Valores do angulo de toanlidade (h*) da cor de lombos suinos

desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentracGes

de citrato de sodio.

Os bifes desossados a quente, quando comparados ao controle, também

apresentaram menores (p < 0,05) valores de C* (Figura 7). A diminui¢do dos

valores de chroma (C*) para a desossa a quente esta de acordo com Rees, Trout

e Warner (2002) e Shaw e Powell (1995) que afirmam que a desossa gquente da

carne tém efeitos diretos sobre a cor, pois as alteragdes na taxa de declinio do pH

e da temperatura de arrefecimento influenciam a extensdo da desnaturacdo

proteica e/ou a inducdo do encolhimento pelo frio dos masculos, produzindo

uma matriz miofibrilar mais densa e compactada que reduz a dispersao de luz,

dando, assim, a carne uma aparéncia mais escura.
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Figura 7 Valores da saturacdo (C*) da cor de lombos suinos desossados a
quente e a frio e injetados com diferentes concentracdes de citrato de

sodio.

Com a injecdo de solucdes de citrato até a concentragdo de 200 mM, os
valores de h* ndo foram diferentes entre os tipos de desossa, enquanto que na

concentracdo de 300 mM essa diferenca foi evidente.

4.1.2 Acetato de sédio

Os valores de pH das solucdes de acetato de s6dio (ACE) ficaram na
faixa de 7,64 a 7,73 (Tabela 5), constatou-se que ndo houve efeito da injecdo
com ACE sob esse parametro. Neste experimento, apenas o efeito de desossa (p

< 0,05) para todos os parametros avaliados foi observado.
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Tabela5 Valores de pH das solugdes de marinacdo de acordo com a

concentracgao de acetato de sodio

Concentracéo (nM)
50 100 200 300
7,64 7,68 7,70 7,73 7,69

Média

Os valores de pH foram maiores (P < 0,05) no TDQ do que na TDF, o
que pode estar diretamente associado ao processo de conversao de musculo em
carne e a produgdo de acido latico advindo da glicélise (Tabela 6). A injecdo
com ACE néo afetou (P > 0,05) os valores de pH nas carnes pré ou pés-rigor, o
que contradiz a observacdo de que o acetato, assim como o citrato, apresentam
as mesmas propriedades de inibicdo da glicdlise e, consequentemente, acabam
promovendo um aumento nos valores de pH (DALRYMPLE; HAMM, 1975;
KEMP; KREBS, 1967; LEE et al., 2000; NEWSHOLME et al., 1977;
RHOADES et al., 2005).

Tabela 6 Efeito da desossa sobre os parametros de pH, purga, perda por
cozimento (PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos

injetados com solucgdo de acetato de sodio

Tipo de desossa

Caracteristica Média
Frio Quente

pH 5,52 5,77 5,64

Purga (%) 4,06 1,89° 2,98

PPC (%) 24,86 23,12 23,99

WBSsSF (kgf) 3,63 6,08" 4,86

2P Jetras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

Os valores de pH podem ter influenciado os valores de purga (Tabela 6),

as perdas por purga foram significativamente menores (p <0,05) nas amostras
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desossadas a quente, contudo, os valores de PPC ndo foram afetados. As carnes
desossadas a quente apresentaram uma maior compactacdo da estrutura
miofibrilar, evidenciado pelos maiores valores de WBsSF. Considerando o
limiar de 4,7 kgf, as amostras obtidas no TDQ podem ser classificadas como
duras e na TDF como macias.

N&o foram observadas interacfes entre os parametros de cor e a injecéo
com ACE (Tabela 7). O TDQ implicou em menores valores de L*, a*, b*e C* e
maiores valores de h*, ficando as carnes mais escuras, com menor saturagéo de
cor e com coloracdo com maior participacdo da tonalidade amarela. As carnes
desossadas a quente apresentaram uma coloracdo considerada normal, enquanto
as carnes desossadas a frio se apresentaram palidas (L* > 52). Os menores
valores de L* sdo oriundos dos maiores valores de pH das amostras desossadas a
guente, mas também podem estar associado & maior compactacdo da estrutura
miofibrilar em virtude do encurtamento pelo frio, o que limita o consumo de
oxigénio (VAN LAACK; SMULDERS, 1990), tornando-as mais escuras.

Tabela 7 Efeito do tipo de desossa nos parametros de cor de lombos suinos

injetados com solucgdo de acetato de sodio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

L* 58,98 50,53 54,75

a* 0,072 -0,80° -0,37

b* 11,142 8,63 9,88

c* 11,18 8,74 9,96

h* 90,142 95,99" 93,06

2P Jetras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

Jensen et al. (2003b) e Livingston et al. (2004) relataram que a injecao

de carnes com ACE tem se mostrado positiva na melhoria da estabilidade da cor



67

em carnes, fato ndo observado neste experimento. Contudo, de acordo com
Seyfert et al. (2007), para promover uma estabilidade efetiva na cor, o acetato
deve estar associado a outro tipo de sal. Os autores anteriormente citados
observaram que, apesar do uso de ACE induzir em carne moida a cor vermelha
mais intensa (maiores valores de a* e C*), ndo houve uma vantagem
significativa na cor visual sobre o lactato de potassio, bem como para o

tratamento controle.

4.1.3 Lactato de sédio

Os valores de pH das solucdes de lactato de sédio (LAC) ficaram na
faixa de 6,92 a 6,85 (Tabela 8), constatou-se que houve efeito da injecdo LAC
para os parametros de Purga e indice de vermelho (a*). Nos demais parametros

apenas o efeito de desossa (p < 0,05) foi observado.

Tabela 8 Valores de pH das solucdes de marinacdo de acordo com a

concentracdo de lactato de sodio

Concentracao (nM)
50 100 150 200
6,92 6,81 6,84 6,82 6,85

Média

Os valores de pH (Tabela 9) foram maiores (P < 0,05) no processo de
TDQ do que na TDF, o que, provavelmente explica os menores valores de PPC
observados para as amostras desossadas a quente. Entretanto, nos valores de
purga houve efeito o inverso (Figura 8), sendo menores nas amostras desossadas
a frio. Esse efeito pode ter ocorrido em virtude do processamento acelerado da
carne pré-rigor, o que pode ter ocasionado um encurtamento das miofibrilas,

maior expulsdo da agua livre e, consequentemente, uma maior perda por purga.
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Tabela 9 Efeito da desossa sobre os pardmetros de pH, perda por cozimento
(PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos injetados
com solugdo de lactato de sodio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

pH 5,52° 5,67° 5,59

PPC (%) 25,68 18,35 22,01

WBsSF (kgf) 3,75 6,72 5,24

P |etras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

Essa maior compactacdo da estrutura miofibrilar é evidenciada pelos
maiores valores de WBSSF nas amostras desossadas a quente. Por outro lado, da
mesma forma que observado na inje¢cdo com lactato de calcio que induziu a uma
reducdo (P < 0,05) nos valores de pH sem, no entanto, afetar os valores de
purga.
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Figura 8 Valores de purga da cor de lombos suinos desossados a quente e a

frio e injetados com diferentes concentragdes de lactato de sodio.
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A solucdo de LAC ndo afetou (P > 0,05) os valores de WBsSF, o que
contradiz os resultados relatados por Vote et al. (2000b) ao injetar lombos com
solugdes de marinagdo, visando a melhoria da qualidade da carne. Esses autores
observaram que as injeces com solucdes, contendo LAC promoveram um
reducgdo nos valores de WBsSF (kgf).

Com relagéo a cor, ao TDQ implicou em menores valores de L*, b* e
C* (Tabela 10), ficando as carnes mais escuras e com menor saturacdo de cor;
porém, sem afetar a tonalidade (h*). Desses indices, a reducao nos valores de L*
é positiva, uma vez que as carnes desossadas a quente apresentam uma
coloracdo normal em relacdo a coloracédo palida (L* > 52) das carnes desossadas
a frio. Menores valores de L* sdo oriundos dos maiores valores de pH, mas
também podem estar associados a maior compactacdo da estrutura miofibrilar
em virtude do encurtamento pelo frio, o que limita o consumo de oxigénio
(VAN LAACK; SMULDERS, 1990), tornando-as mais escuras.

Tabela 10 Efeito do tipo de desossa nos parametros de cor de lombos suinos

injetados com solucdo de lactato de sodio

Tipo de desossa

Caracteristica Média
Frio Quente

L* 57,96 49,52 53,74

b* 10,35 8,16 9,25

c* 10,42° 8,27 9,34

h* 93,77 96,85 95,31

P Jetras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

Estudos recentes sugerem que os lactatos também podem beneficiar a
cor das carnes injetadas, aumentando e a estabilidade da cor (KIM et al., 2006).

Entretanto, neste experimento, a marinagdo com solugdes de LAC ndo afetaram
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(P > 0,05) nenhum indice de cor das carnes, com excecao do indice de amarelo
(@*) (Figura 9).
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Figura9 Valores do indice de vermelho (a*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentracfes
de lactato de sodio.

Maca et al. (1999), ao adicionarem LAC visando a aumentar a vida (til
da carne bovina, observaram que esse sal agiu como um estabilizador de cor,
sendo que as amostras injetadas ficaram mais escuras e com maior participacao
da cor vermelha do que as amostras controles. Papadopoulos et al. (1991)
também relataram que o aumento do nivel de LAC proporcionou uma
diminuicdo de L* e b* e aumentou os valores de a* em carne bovina. Seyfert et
al. (2007), ao avaliarem o efeito de diferentes concentrag@es acido lactico e de
quatro sais (LAC, lactato de potassio, lactato de calcio e ACE) na estabilidade
de cor em carne moida, concluiram que o LAC em baixas concentragdes
promoveram uma melhora na estabilidade da cor da carne moida, durante o
periodo de armazenamento, contudo, esse efeito foi possivel, pois 0 LAC estava

associado ao lactato de célcio. A utilizacdo de baixas concentracdes 0,06M de
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LAC, ndo aumentou a estabilidade da cor da carne moida, quando comparada
com a amostra controle.

Os dados sobre os efeitos do LAC na cor carne crua sdo limitados, Kim
et al. (2006) e Bradford et al. (1993) teorizaram que o lactato promove um
aumento na atividade de metamioglobina redutase (MRA) através do
fornecimento do NADH, reduzindo a forma oxidada de metamioglobina a forma
reduzida (oximioglobina ou deoximioglobina), favorecendo a estabilidade de cor

da carne.

4.1.4 Bicarbonato de sédio

Os valores de pH das soluc6es de bicarbonato de sédio (BIC) ficaram na
faixa de 8,39 a 8,61 (Tabela 11), valores similares aos reportados na literatura
(SHEARD; TALLI, 2004).

Tabela 11 Valores de pH solu¢fes de marinacdo de acordo com a concentragdo

de bicarbonato de sodio

Concentracao (nM)
50 100 200 300
8,61 8,52 8,47 8,39 8,50

Média

Houve efeito significativa (P < 0,05) das concentracBes das salmouras
nos valores de pH dos bifes injetados, apresentando efeitos similares aos
reportados por outros autores (MURPHY; ZERBY, 2004; ROBBINS et al.,
2003a; SHEARD et al., 1999; SHEARD; TALI, 2004; SINDELAR et al., 2003;
WYNVEEN et al., 2001; YANG et al., 2006) que observaram aumentos nos
valores de pH da carne ap6s marinagdo com solugdes de polifosfatos e

bicarbonatos de sddio (Figura 10).
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Figura 10 Valores de pH de lombos suinos desossados a quente e a frio e

injetados com diferentes concentracdes de bicarbonato de sédio.

Esse maior pH foi, provavelmente, o responsavel pelos menores valores
de purga observados para as amostras desossadas a quente (Tabela 12), apesar
de ndo ter havido efeito sobre a PPC. Os bifes desossados a quente também
apresentaram uma maior compactacdo da estrutura miofibrilar, evidenciado
pelos maiores valores de WBsSF (kgf). Considerando o limiar de 4,7 kgf, as
amostras obtidas no TDQ podem ser classificadas como duras e ha TDF como
macias. Constatou-se uma reducéo (P < 0,05) nos valores de purga das amostras
desossadas a quente (Tabela 12) e ndo foi observado efeito de marinacdo para
esse parametro, contradizendo o reportado por Sheard e Tali (2005), ao
injetarem uma solucdo de 3% de bicarbonato em lombo suino cozido, obteve um
percentual de purga de 3,69%, valor este dentro da faixa do encontrado neste
estudo. Vosgen (1993) relata que, quando adicionou BIC na carne desossada a
quente, obteve uma melhora na capacidade de retencdo de agua. Yang et al.
(2006) também sugeriram que a inje¢do de BIC em musculo suino pré-rigor
pode ser utilizada para melhorar a capacidade de retencdo de agua dos produtos

Carneos.
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Tabela 12 Efeito da desossa sobre os pardmetros de purga, perda por cozimento
(PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos injetados
com solugdo de bicarbonato de sédio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

Purga (%) 5,847 1,59° 3,72

PPC (%) 24,04 20,58 22,31

WBSsSF (kgf) 3,80° 5,81° 4,80

P |etras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

A marinacdo com maiores concentracbes das solucBes de BIC,
reduziram (P < 0,05) os valores de a* (Figura 11).
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Figura 11 Valores do indice de vermelho (a*) da cor de lombos suinos

desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes
de bicarbonato de sodio.

Santos et al. (2012), ao marinar carne suina com solugdes alcalinas,

buscando melhorar sua qualidade, obteve um efeito similar ao encontrado neste
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estudo, ao injetar solucBes de BIC associadas ao SAL para os valores de a*, as
carnes injetadas sofreram um decréscimo na intensidade do vermelho.

Para os valores de b*, houve efeito significativo (p<0,05) entre o tipo de
desossa e as inje¢bes com BIC (Figura 12). Os valores encontrados neste
experimento sdo superiores aos reportados por Santos et al. (2012) que foram na
faixa de (2,61 a 3,07). No entanto, sdo préximos aos reportados por Maganhini
et al. (2007). De forma geral, as amostras passaram a ter uma cor menos intensa

e com uma maior participacdo da tonalidade amarela.
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Figura 12 Valores do indice de amarelo (b*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentracoes

de bicarbonato de sodio.

A injecdo com BIC reduziu os valores de a*, b* e C* (Figura 13) e
aumentou os valores de h* (Figura 14) das amostras, tornando-as mais escuras,
menos saturadas e com uma coloracdo com maior participacdo da tonalidade

amarela.
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Figura 13 Valores da saturacdo (C*) da cor de lombos suinos desossados a
quente e a frio e injetados com diferentes concentragbes de

bicarbonato de sodio.

—8—FRIO --0--QUENTE

110
105
100
95
90
85

80 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300

Bicarbonato de sédio (mM)

h*

Figura 14 Valores do angulo de tonalidade (h*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes

de bicarbonato de sodio.

As carnes desossadas a quente apresentaram uma coloragéo considerada
normal, enguanto as carnes desossadas a frio se apresentaram palidas (L* > 52).
Os menores valores de L* sdo oriundos dos maiores valores de pH das amostras

desossadas a quentes. Nenhum efeito significativo da injegdo foi observado nos
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valores de L*, 0 que contradiz os resultados de Kauffman et al. (1998), Yang et
al., 2006 e Wynveen et al. (2001), que mostraram que a injecdo da carne pré-
rigor com solugbes de BIC foi eficaz na prevencdo desenvolvimento da cor
palida. O valor de L* foi afetado apenas pela desossa, sendo maior para a TDF
(L* = 56,65) do que para 0 TDQ (L* = 48,93).

4.1.5 Tripolifosfato de sodio

Os valores de pH das solucdes de TPP ficaram na faixa de 8,19 a 8,52
(Tabela 13).

Tabela 13 Valores de pH das solugdes de marinacdo de acordo com a

concentracdo de tripolifosfato de sadio.

Concentracéo (nM)
50 100 200 300
8,52 8,37 8,31 8,19 8,35

Média

Foram observados efeitos entre os tipos de desossa e as inje¢bes de TPP
(p<0,05) no pH dos bifes, tanto desossados a quente quanto a frio (Figura 15). O
aumento do pH na carne suina injetada com fosfatos é reportado por diversos
autores (DAGUER, 2009; SHEARD et al., 1999; SHEARD; TALI, 2004), com
efeitos positivos sobre a capacidade de retencdo de 4&gua (CRA) da carne.

Segundo Cheng e Sun (2008), os polifosfatos sdo substancias alcalinas e
guando adicionadas a carne, provocam aumento no pH. N&o houve efeito
(P>0,05) da injecdo e da desossa para a purga, apresentando média de 2,75%.
Contudo, melhorias na CRA foram constatadas neste experimento, visto que

para o tratamento submetido ao TDQ os valores de PPC foram menores (P <
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0,05) nas amostras com injecdo de maiores concentracbes de TPP, ja para a
carne submetida ao processo de TDF o efeito foi contrério (Figura 16).
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Figura 15 Valores de pH de lombos suinos desossados a quente e a frio e

injetados com diferentes concentracdes de tripolifosfato de sodio.
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Figura 16 Valores de perda por cozimento (PPC) de lombos suinos desossados a
quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes de
tripolifosfato de sodio.
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Segundo Offer e Trinick (1983), a adicdo de fosfatos implica em uma
elevacdo de 0,2 a 0,5 unidades do pH, afastando-o do ponto isoelétrico das
proteinas da carne e, consequentemente, aumentando seu poder de retencdo de
agua. Além de agentes tamponantes, a adicao de fosfatos aumenta a forca idnica
e induz a dissociacdo do complexo actomiosinico, o que contribui para maiores
CRA (YAMAZAKI; SHEN; SWARTZ, 2010).

A injecdo de TPP promoveu uma reducdo nos valores de WBsSF a
medida gue a concentragdo da solu¢do aumentou (Figura 17) , estando de acordo
com resultados anteriormente reportados para carne suina por (SHEARD et al.,
1999). Segundo esses autores, os polifosfatos (ap6s hidrélise) atuam como
promotores da despolimerizacdo dos filamentos de miosina e também
promovem o enfraquecimento da ligacdo das cabegas de miosina com a actina,
promovendo, assim, a dissociacdo do complexo actomiosina, 0 que permite a

expansao limitada da rede de filamentos.

—8—FRIO -=--QUENTE

WBsSF (kef)
e w - L
e 5] -1 ()}

i
=]

50 100 150 200 250 300
Tripolifosfato de sédio (mM)

(=]

Figura 17 Valores de forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes
de tripolifosfato de sddio.
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Nas carnes desossadas a quente, concentragdes acima de 200 mM de
TPP foram capazes de mudar a textura da carne de “dura” para “macia”, ficando
proximo dos valores de maciez da carne desossada a frio sem marinacéo,
considerando o limiar de 4,7 kgf.

Os lombos injetados tornaram-se mais escuros com a injecdo de TPP,
sendo observados menores valores de L* a medida que se aumentou a
concentracdo das solugGes de marinacéo (Figura 18). Essa reducdo condiz com o
aumento observado nos valores de pH com a marinagdo em concentracGes
crescentes de TPP. Brewer et al. (2006), Zhu, Bidner e Brewer (2001) e Bendall
e Swatland (1988) afirmam que o aumento do pH implica no decréscimo da
luminosidade da carne, uma vez que aumentam as capacidades de regeneracdo
da mioglobina reduzida e das proteinas de se ligarem a agua, afetando,

diretamente, a quantidade de luz refletida.
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Figura 18 Valores da luminosidade (L*) da cor de lombos suinos desossados a
quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes de

tripolifosfato de sodio.
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A injecdo de solugbes de TPP em concentragdes acima de 100 mM nas
carnes desossadas a frio permitiu mudar a sua categoria de coloracdo palida (L*
> 52, segundo Torres Filho et al. (2015) para normal. Ja, nas carnes desossadas a
quente, apesar de todas as amostras apresentarem valor L* < 52, a marinacdo
com solugéo de 300 mM de TPP tornou a cor da carne muito escura, o que pode
ter afetado, negativamente, a sua aceitagdo, uma vez que os valores médios de
L* foram menores que 44, limiar entre carnes normais e escuras Segundo
(TORRES FILHO et al., 2015).

A marinacdo com solugdes de TPP, reduziu (P < 0,05) os valores de a*
(Figura 19), em ambos os tipos de desossa. De forma geral, os valores de b* e
C* (Figura 20) reduziram, enquanto os valores de h* (Figura 21) aumentaram

com a marinagdo em maiores concentragdes de TPP.
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Figura 19 Valores do indice de vermelho (a*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentragées

de tripolifosfato de sédio.
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Figura 20 Valores do indice de amarelo (b*) e da saturacdo (C*) da cor de

lombos suinos desossados a quente e a frio e injetados com diferentes

concentragdes de tripolifosfato de sddio.
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Figura 21 Valores do angulo de tonalidade (h*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentracGes

de tripolifosfato de sddio.

E possivel afirmar, de acordo com os resultados, que as amostras
passaram a ter uma cor menos intensa € com uma maior participacdo da
tonalidade amarela. Efeito semelhante foi observado por Hayes et al. (2006),
sendo que também podem estar associados as alteraces de pH (aumentos)

induzidos pela adicdo do fosfato.

4.1.6 Cloreto de célcio

Os valores de pH das solugdes de cloreto de célcio (CCA) ficaram na
faixa de 9,02 a 9,73 (Tabela 14), sendo que os valores de pH foram maiores (P <
0,05) no TDQ do que na TDF (Tabela 15). Eikelenboom (1993) menciona
variagdes no pH de carnes desossadas em pré-rigor, relacionando essa variagao

com a velocidade de resfriamento ap6s a desossa, onde resfriamentos mais
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rapidos tendem a retardar a queda do pH. Esse maior pH foi, provavelmente, o
responsavel pelos menores valores de PPC observados.

Tabela 14 Valores de pH das solugdes de marinacdo de acordo com a

concentracdo de cloreto de célcio

Concentracéo (nM)
100 200 300 400
9,02 9,34 9,69 9,73 9,44

Média

Tabela 15 Efeito da desossa sobre os parametros de pH e perda por cozimento

(PPC) de lombos suinos injetados com solucéo de cloreto de calcio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

pH 5,52° 5,68" 5,60

PPC (%) 23,65° 19,00° 22,01

P Jetras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

N&o foram observados efeitos de marinagdo (p>0,05) nos valores de pH
e PPC, o que contradiz o reportado por Boles e Swan (1997) que observaram
menores valores de pH com a injecdo de solugdes de CCA e atribuiram essa
reducdo no aumento da taxa de glicélise, em virtude da injecdo desse sal.
Pearson et al. (1973) relataram um aumento da taxa de glicélise e um declinio
mais rapido nos pH longissimus cordeiro e biceps femoris quando CCA foi
injetado logo ap6s o abate. Pérez, Escalona e Guerrero (1998), ao avaliarem as
diferencas obtidas na qualidade da carne de quatro espécies de animais tratados
com CCA, obtiveram valores de pH superiores em todas as amostras controle do
que as submetidas ao tratamento de inje¢do com CaCl, Outros pesquisadores
(BOLEMAN et al., 1995; JATURASITHA et al., 2004; LANSDELL et al.,

1995) ndo relataram o efeito do CCA sobre o pH da carne injetada.
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Lawrence et al. (2003), ao avaliarem os efeitos de sais de célcio na
qualidade de lombos bovino, verificaram que o valor final do pH muscular para
o tratamento com CCA foi menor do que os tratamentos combinados com acido
ascorbico e lactato de célcio.

Para o parametro de PPC, também ndo foram observados efeitos
significativos (p> 0,05), similar ao reportado por Harada (2004) que, ao avaliar a
injecdo de salmoura com CCA em carne bovina ndo obtiveram perdas
significativas quando comparada ao controle, contudo, Boles (2001) relatou que
a PPC diminuiu, consideravelmente, com o aumento do nivel de injecdo de CCA
e o rendimento de cozimento com CCA.

Houve efeito significativo (P < 0,05) das concentragdes das solucdes de
CCA para o parametro de purga, as perdas foram maiores nos tratamentos
submetidos ao TDQ (Figura 22).
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Figura 22 Valores de purga de lombos suinos desossados a quente e a frio e

injetados com diferentes concentracoes de cloreto de célcio.
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Segundo Harada (2004) amostras marinadas com CCA retém menos
agua. Possivelmente, em virtude de o ponto isoelétrico da proteina miofibrilar
que guando aumenta o nimero de ligagdes, diminui a retencdo de dgua. Porém,
HAMM (1960) conclui que a diferenca na CRA é decorrente do diferencial de
cations multivalentes, quando o nimero de ligacdo aumenta a CRA diminui.

A marinacdo com CCA induziu a uma reducdo (P < 0,05) nos valores de
WBSsSF (Figura 23), que foram menores para maiores concentracdes desse sal. A
injecdo das amostras desossadas a quente com concentragdes iguais ou maiores
que 300 mM de CCA foi capaz de mudar a textura da carne de “dura” para

“macia”, ficando proximo dos valores de maciez da carne desossada a frio sem

marinacao.
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Figura 23 Valores de forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes
de cloreto de calcio.

Esses resultados corroboram os reportados por Polidori et al. (2000) que
observaram que a infusdo de CCA nas carcagas ovinas pré-rigor promoveu a

aceleracdo da maciez post-mortem. Segundo esses autores, a melhoria na maciez
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deu-se, possivelmente, em virtude do sistema formado pela enzima calpaina, que
é ativada pelos ions célcio presentes no citoplasma da célula muscular, e
degradam as proteinas miofibrilares em determinados pontos internos das
moléculas, melhorando a maciez da carne, e pela calpastatina, uma proteina que
age como inibidor.

De acordo com Koohmaraie (1992), embora 0 mecanismo exato do
amaciamento post-mortem ainda permaneca controverso, hd um consenso geral
de que a protedlise de proteinas miofibrilares é o principal contribuinte para o
amaciamento da carne, durante 0 armazenamento post-mortem.

Muitos estudos tém utilizado varias concentragdes de CCA para amaciar
a carne, a partir de espécies diferentes. Pérez et al. (1998) utilizaram solugdes de
CCA de 75 e 150 mM para melhorar a maciez da carne poés-rigor de frango,
cavalo, bovino e coelho. Além disso, 100, 250, e 300 mM de solucdes de CCA
tém sido utilizadas para amaciar musculo do peito de ganso (CHOU et al.,
1995), musculo bovino (GONZALEZ et al., 2001) e carcagas ovinas
(POLIDORI et al.,, 2000). Por outro lado, (KOOHMARAIE; CROUSE;
MERSMANN, 1989) relataram que a infusdo de carcacas de ovinos com solucao
de CCA 75 mM ndo apresentou efeitos nos valores de WBsSF quando
comparadas ao tratamento controle, enquanto a infusdo de 300 mM de CCA foi
a mais eficaz na reducdo da WBsSF. Whipple e Koohmaraie (1993) também
relataram que a carne marinada numa solucédo de CCA 150 mM, durante 24 e 48
h ndo conseguiu melhorar os valores de WBsSF.

De forma geral, o TDQ reduziu (P < 0,05) os valores de L*, b* e C*
(Tabela 16), tornando-as mais escuras, menos saturadas e com uma coloragao
com maior participacdo da tonalidade amarela. Apesar dos valores de pH terem
sido maiores para as amostras desossadas a quente, estas apresentaram menores

valores de L* pode estar associado a maior compactacdo da estrutura
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miofibrilar, em virtude do encurtamento pelo frio, (VAN LAACK;
SMULDERS, 1990), conforme observado em outras solugdes.

Tabela 16 Efeito da desossa sobre os parametros de cor de lombos suinos

injetados com solucdo de cloreto de calcio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

L* 57,30 47,61° 52,46

b* 10,11° 7,75 8,93

c* 10,18° 7,82° 9,00

P |etras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey

A injecdo de CCA afetou (P < 0,05) de forma distinta os valores de a*,
reduzindo-os nas amostras desossadas a frio e aumentando-os nas amostras
desossadas a quente, havendo efeito de concentracdo de cloreto de célcio. Isto
também afetou o angulo de tonalidade (h*) das amostras desossadas a frio, cujos
valores foram maiores nas amostras injetadas. Estas alteracdes sdo representadas
na Figura 24.

Estes efeitos (reducdo de a* e aumento de h*) podem estar associados a
oxidacdo da mioglobina a metamioglobina, em razdo da maior probabilidade da
formagdo de radicais livres com o aumento da concentracdo molar da solugdo
(LAWRENCE et al., 2003). De acordo com Bunmee et al. (2014) ao que diz
respeito a injegdo de CCA, é dificil encontrar um efeito consistente sobre a cor
da carne na literatura. Jaturasitha et al. (2004), ao injetarem 250mM de CaCl, e
avaliar a maturacdo por um periodo de 7 dias, verificou reducdo nos valores de
L* apos 7 dias de maturacdo; no entanto, os indices de vermelho (a*) e amarelo
(b*) foram reduzidos, mas, nestes Ultimos, o efeito s6 ocorreu com a injegéo de

CCA a 45 min post-mortem. Jerez et al. (2003), ao injetarem diferentes
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concentragdes de CCA (200, 300 e 400mM) em musculos bovinos pré-rigor,
também observaram uma reducdo nos valores de a*, quando comparados ao

tratamento controle.
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Figura 24 Valores do indice de vermelho (a*) e do &ngulo de tonalidade (h*) da
cor de lombos suinos desossados a quente e a frio e injetados com

diferentes concentragdes de cloreto de célcio.
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4.1.7 Cloreto de sodio

Os valores de pH das solugdes de cloreto de sodio (SAL) ficaram na
faixa de 6,29 a 6,33 (Tabela 17).

Tabela 17 Valores de pH das solugdes de marinacdo de acordo com a

concentracao de cloreto de sédio

Concentracéo (nM)
200 400 600 800
6,33 6,29 6,29 6,31 6,30

Média

Foi observado efeito de desossa para o pardmetro de pH (Tabela 18). Os
valores de pH foram maiores (P < 0,05) no TDQ do que na TDF. Esse maior pH
foi, provavelmente, o responsavel pelos menores valores de purga observados
para as amostras desossadas a quente, apesar do PPC ndo ter sido afetado, o que
contradiz os resultados de Murphy e Zerby (2004) que, ao investigarem a
capacidade da injecdo pré-rigor de SAL visando a melhor qualidade da carne de
cordeiro obtiveram menores valores de PPC do que nas amostras controle. Judge
e aberle (1980) afirmaram que a injecdo de SAL, em carne pré-rigor, aumenta a
capacidade de retencdo de agua, em razdo da expansdo da rede miofibrilar o que
diminui, significativamente, as perda por cozimento.

Carnes desossadas a quente também apresentaram uma maior
compactacdo da estrutura miofibrilar, evidenciada pelos maiores valores de
WBsSF (Tabela 18). Marsh et al. (1972) relatararam que a maciez da carne suina
diminuiu entre 20-40%, quando musculos foram excisados pré-rigor e mantidos
a 0 °C em comparacdo com os musculos refrigerados na carcaga. Considerando
o limiar de 4,7 kgf, as amostras obtidas no TDQ podem ser classificadas como

duras e na TDF como macias.
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Tabela 18 Efeito da desossa sobre os pardmetros de pH, purga, perda por
cozimento (PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos
injetados com solucdo de cloreto de sddio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

pH 5,52 5,74° 5,63

Purga (%) 3,71 2,96 3,33

PPC (%) 27,61 22,84 25,22

WBsSF (kgf) 3,79 5,83° 4,81

P |etras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey

De acordo com Offer e Trinick (1983) e Santos et al. (2012) o SAL
geralmente ndo aumenta os valores de pH, no entanto, é eficaz no aumento da
capacidade de ligacdo de &gua da carne, por meio do aumento da forga ibnica,
favorecendo a solubilidade das proteinas mifibrilares. Medynski, Pospiech e
Kniat (2000), ao avaliarem o efeito de diferentes concentracdes de acido lactico
e de SAL em caracteristicas fisico-quimicas de carnes, obtiveram um efeito
semelhante, quando aplicaram apenas SAL em seus tratamentos, verificaram que
o sal reduziu as perdas de liquido da carne e aumentou a sua capacidade de
retencdo de agua.

Houve efeito de desossa para os pardmetros de luminosidade (L*),
indice de amarelo (b*) e saturacdo (C*), sendo constatadas diferencas
significativas (p<0,05) entre os tipos de desossa (Tabela 19). O TDQ reduziu 0s
valores de L*, b* e C* e aumentou os valores de h* das amostras, tornando-as
mais escuras, menos saturadas e com uma colora¢do com maior participacéo da
tonalidade amarela. As carnes desossadas a quente apresentaram uma coloragdo
considerada normal, enquanto as carnes desossadas a frio se apresentaram
palidas (L* > 52). A luminosidade foi afetada apenas pela desossa, sendo maior
paraa TDF (L* = 57,30) do que para 0 TDQ (L* = 47,61).
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Tabela 19 Efeito da desossa sobre os parametros de cor de lombos suinos

injetados com solucéo de cloreto de sddio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

L* 57,30 47,61° 52,46

b* 10,11° 7,75 8,93

c* 10,18° 7,82° 9,00

P |etras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey

A marinagdo com solucdes de SAL, reduziu (P < 0,05) os valores de a*
(Figura 25), b* e C* (Figura 26) e aumentou (P < 0,05) os valores de tonalidade

(h*; Figura 27) da cor dos lombos.
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Figura 25 Valores do indice de vermelho (L*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentragdes

de cloreto de sédio.
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Figura 26 Valores do indice de amarelo (b*) e saturacdo (C*) da cor de lombos
suinos desossados a quente e a frio e injetados com diferentes

concentragdes de cloreto de sodio.
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Figura 27 Valores do angulo de tonalidade (h*) da cor de lombos suinos
desossados a quente e a frio e injetados com diferentes concentracfes

de cloreto de sodio.

De forma geral, as amostras passaram a ter uma cor menos intensa e
com uma maior participacdo da tonalidade amarela. Esse efeito na cor pode estar
relacionado ao fato do SAL possuir acao pré-oxidante, promovendo a aceleracdo
da oxidacdo da mioglobina, deslocando o sentido da reacdo na formacdo de

metamioglobina.

4.1.8 Nitrito de sodio

Os valores de pH das solugbes de nitrito de sédio (NO2) ficaram na
faixa de 6,22 a 6,33 (Tabela 20).
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Tabela 20 Valores de pH das solugdes de marinacdo de acordo com a
concentragao de nitrito de sodio

Concentracéo (nM)
5 10 15 20
6,22 6,29 6,33 6,27 6,28

Média

Os valores de pH foram maiores (P < 0,05) no TDQ do que na TDF
(Figura 28) a marinagdo com NO, teve um efeito significativo (p<0,05) nos
valores de pH e a medida que a concentracdo de NO, aumentou, 0s valores para

esse parametro também aumentaram.

—8—TFRIO --¢--QUENTE

0 5 10 15 20
Nitrito de sédio (mM)

Figura 28 Valores de pH de lombos suinos desossados a quente e a frio e

injetados com diferentes concentracdes de nitrito de sodio.

Esse aumento do pH foi, provavelmente, o responsavel pelos menores
valores de purga observados para as amostras desossadas a quente, ja a PPC ndo
foi afetada (Tabela 21).
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Tabela 21 Efeito da desossa sobre os pardmetros de purga, perda por cozimento
(PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos injetados
com solucgdo de nitrito de sodio

Tipo de desossa

Caracteristica - Média
Frio Quente

Purga (%) 5,54° 2,32 3,93

PPC (%) 24,72 23,02 23,87

WBSsSF (kgf) 3,90 6,88" 5,39

P |etras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey

Carnes desossadas a quente também apresentaram uma maior
compactacdo da estrutura miofibrilar, evidenciado pelos maiores valores de
WBsSF. Considerando o limiar de 4,7 kgf, as amostras obtidas no TDQ podem
ser classificadas como duras e na TDF como macias.

O valor de L* foi afetado apenas pela desossa, sendo maior para a TDF
(L* = 57,79) do que para o TDQ (L* = 49,51). As carnes desossadas a quente
apresentaram uma coloracdo considerada normal, enquanto as carnes desossadas
a frio se apresentaram palidas (L* > 52). Os menores valores de L* sdo oriundos
dos maiores valores de pH das amostras desossadas a quente. Para as
concentracdes de NO2, o TDQ reduziu os valores b* e C* (Figura 29) e
aumentou os valores de a * e h* (Figura 30) das amostras, tornando-as mais
escuras, menos saturadas e com uma coloragdo com maior participacdo da
tonalidade amarela.

O nitrito tem uma longa histéria de uso como um precursor na formagao
do pigmento rosa em carne curada (SONG et al., 2015). Segundo Ramos e
Gomide (2007), a adicdo de NO, em produtos carneos acarreta a formagédo de
nitrosomioglobina, que é um pigmento de cor vermelho-rosado, responsavel pela

cor tipica dos produtos curados.



96

—8—FRIO -=--QUENTE
14
12
10

b#
[=2e]

[ R O )

0 5 10 15 20
Nitrito de sodio (mM)

—8—TFRIO -=0--QUENTE

14
12
10

C*
(=]

(=T )]

0 5 10 15 20
Nitrito de sddio (mM)

Figura 29 Valores do indice de amarelo (b*) e da saturacdo (C*) da cor de
lombos suinos desossados a quente e a frio e injetados com diferentes

concentracdes de nitrito de sédio.
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Figura 30 Valores do indice de vermelho (a*) e do angulo de tonalidade (h*) da
cor de lombos suinos desossados a quente e a frio e injetados com

diferentes concentrag@es de nitrito de sédio.

4.2 Avaliacao das misturas de solugfes de marinagéo

A interacdo entre os fatores (Tipo de desossa e Tipo de Sal) foi
significativa (p<0,05) para os valores de purga (Tabela 22), sendo que as
solucBes de marinacdo ndo influenciaram estes valores no tratamento submetido
a desossa fria (TDF). No tratamento desossado quente (TDQ), a solucdo de

cloreto de sodio associada a solugdo com cloreto de célcio (Sal-CaCly) diferiu
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estaticamente do controle (p<0,05), apresentando os menores valores de perda
por purga quando comparada ao tratamento controle. No tratamento de desossa
quente refrigerada (TDQ-F), o efeito significativo (p<0,05) foi observado entre a
solugdo de cloreto de célcio e o tratamento controle, contudo, nesse caso, 0s
valores de perda por purga foram superiores aos observados nas demais

solucdes.

Tabela 22 Efeito do tipo de desossa nos valores de purga de lombos suinos

injetados com diferentes solugdes de marinacao

Desossa

Marinagao Média
TDF TDQ TDQ-F

Controle 2,473 4,44°% 2,163 3,02

Sal-TPP 3,11 3,793 3,513 3,47

Sal-CaCl, 3,78 1,298 2,783018 2,61

CaCl, 4,83 3,624 3,624 4,02

Média 3,55 3,28 3,02

P Jetras diferentes, na mesma linha, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey

E notavel uma perda por purga significativa (p<0,05) entre os tipos de
desossa aplicadas, com relacdo ao tratamento controle a desossa TDQ foi a que
apresentou maiores valores de perda (4,44%). O que era esperado, pois, ha
desossa a guente, a compactacdo da estrutura miofibrilar é maior, em razdo do
efeito do encolhimento pelo frio, pelo que se esperaria uma maior perda de
exsudado.

A solugdo com cloreto de sddio associada ao tripolifosfato (Sal-TPP)
ndo mostrou efeito significativo (p>0,05) entre os trés tipos de desossa. Ja a
solucdo adicionada de cloreto de sodio em associagcdo com o cloreto de célcio
obteve efeito significativo (p<0,05) apresentando menores resultados de perda

por purga nos tratamentos de desossa quente (TDQ e TDQ-F).
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Na aplicacdo isolada de cloreto de célcio (CaCl,), ndo foi constatado
efeito significativo (p>0,05) entre a interacdo da solucdo e o tipo desossa,
mantendo os valores de perda por purga relativamente altos, quando comparado
as demais solucdes. Rees et al. (2002) relataram um efeito similar, e o atribuem
as alteracGes na forca idnica do musculo, como resultado da infusdo de cloreto
de célcio, a alteracdo na forca idnica pode reduzir a afinidade das proteinas para
se ligar a moléculas livres de agua, aumentando assim o nivel de perda por
purga.

N&o foram observadas interacdes significativas (p<0,05) entre o tipo de
desossa empregada e as injecdes salinas para os valores de pH (Tabela 23), o
que diverge do encontrado por Daguer (2009), Sheard et al. (1999) e Sheard e
Tali (2004), que, ao injetarem salmouras com tripolifosfato de sodio, em lombo
cozido, obtiveram um aumento de aproximadamente até 0,3 unidades no pH.
Offer e Trinick (1983) e Pardi et al. (2006) que afirmam que a adi¢do de fosfatos
implica em uma elevacdo de 0,2 a 0,5 unidades do pH, e esse efeito tem impacto
direto na capacidade de retencdo de agua, visto que valores de pH altos o afasta

do ponto isoelétrico da proteina.

Tabela 23 Efeito das solu¢Ges de marinacdo nos valores de purga, perda por

cozimento (PPC) e forca de cisalhamento (WBsSF) de lombos suinos

Controle Sal-TPP Sal-CacCl, CaCl,
pH 5,57 5,75° 5,59 5,58°
PPC (%) 21,85% 16,65 19,06° 16,18
WBSsSF (kgf) 4,63 4,01%° 3,63 3,58"

P etras diferentes, na mesma coluna, diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey

Menores valores de pH com a inje¢do de solucdes de cloreto de célcio

também foram observados por Boles e Swan (1997), que atribuiram essa
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reducdo no aumento da taxa de glicolise, em virtude da injecdo desse sal.
Pearson et al. (1973) relataram um aumento da taxa de glicdlise e um declinio
mais rapido do pH nos mdsculos longissimus e biceps femoris de cordeiros
quando cloreto de célcio foi injetado logo ap6s o abate. Pérez et al. (1998), ao
avaliarem as diferencas obtidas na qualidade da carne de quatro espécies de
animais tratados com cloreto de calcio, obtiveram valores de pH superiores em
todas as amostras controle do que as submetidas ao tratamento de injegdo com
CaCl,, Outros pesquisadores (BOLEMAN et al., 1995; JATURASITHA et al.,
2004; LANSDELL et al., 1995) ndo relataram o efeito do cloreto de célcio sobre
0 pH da carne injetada.

Os valores de perda de peso por cozimento apresentaram efeito
significativo (p<0,05), para o tipo de solucdo de marinacdo empregada, observa-
se melhor desempenho do CaCl, que apresentou menores valores de perda por
coccao (PPC) e forca de cisalnamento (WBsSSF) esse tratamento ndo diferiu
estatisticamente (p>0,05) do tratamento Sal-TPP (Tabela 23). No entanto, todas
as solucBes injetadas promoveram uma reducdo nessa variavel, apresentando
menores perdas quando comparados ao tratamento controle. Sheard et al. (1999)
reportam que os fosfatos sdo agentes tamponantes e sequestrantes, além de
atuarem aumentando a forca ibnica dissociam o complexo actomiosinico,
aumentando a capacidade de retencdo de agua e reduzindo a perda por purga e
coccao.

Nos valores obtidos para forga de cisalhamento (WBsSF) ndo foi
observado efeito significativo (p > 0,05) (Tabela 23) entre as solugdes aplicadas.
As amostras injetadas com CaCl, apresentaram menor WBsSF. Considerando o
limiar de 4,7 kgf, as amostras obtidas em todas as solucdes podem ser
classificadas como macias.

Também houve efeito significativo (p<0,05) para a forca de

cisalhamento e do tipo de desossa aplicada (Tabela 24), sendo que a desossa
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quente resfriada (TDQ-F) apresentou 0s menores valores para forga de
cisalnamento. Porém, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) para o
tratamento TDF e TDQ. Isso pode ser explicado, pois na desossa a quente, a
compactacdo da estrutura miofibrilar € maior, em raz8o do efeito do
encolhimento pelo frio, pelo que se esperaria uma maior perda de exsudado.
Contudo, ndo houve maior dureza nas carnes submetidas a desossa a quente. E
no caso do TDF é possivel que tenha havido interferéncia da taxa de
arrefecimento. Considerando o limiar de 4,7 kgf, todas as amostras obtidas

podem ser classificadas como macias.

Tabela 24 Efeito do tipo de desossa aplicada valores de forca de cisalhamento
(WBsSF) de lombos suinos

Desossa WBsSF (kgf)
TDF 4,15
TDQ 4,422

TDQ-F 3,31°

P | etras diferentes , diferem (P < 0,05) entre si pelo teste Tukey.

Polidori et al. (2000), ao injetar solugbes de cloreto de calcio em carne
ovina pré-rigor, afirmou, gque a infusdo de CaCl, em carcacgas ovinas promoveu a
aceleracdo da macaiez post-mortem, embora que 0 mecanismo ainda seja
discutivel. Ainda, conforme esse autor, a melhoria na maciez deu-se,
possivelmente, em virtude da perda total da atividade p-calpaina e uma reducéo
significativa nas atividades de m-calpaina e calpastatina, visto que ja foram
encontradas relagdes significativas entre a atividade de calpastatina e forga de
cisalhamento.

Muitos estudos tém utilizado varias concentracfes de cloreto de calcio
para amaciar a carne a partir de espécies diferentes. Pérez et al. (1998)

utilizaram solucBes de cloreto de calcio de 75 e 150 mM para melhorar a
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maciez da carne pds-rigor de frango, cavalo, bovino e coelho. Além disso, 100,
250, e 300 mM de solugdes de cloreto de calcio tém sido utilizadas para amaciar
musculo do peito de ganso (CHOU et al., 1995), masculo bovino (GONZALEZ
et al., 2001) e carcacas ovinas (POLIDORI et al., 2000), respectivamente.

N&o foram constados efeitos significativos para os valores de perda de
peso por gotejamento (PPG), sendo que a perda média para todos os tratamentos
foi de 4,68 + 2,18%. No entanto, na perda de peso por gotejamento pelo método
de EZ driploss (Tabela 25) houve interacéo entre (tipo de desossa e a solucdo de
marinacdo). Nao foram observados efeitos significativos entre as solugGes
aplicadas e a desossa TDF e TDQ-F.

Tabela 25 Efeito do tipo de desossa nos valores de EZ driploss de lombos suinos

injetados com diferentes solugdes de marinacao

Desossa
Marinacéo Meédia
TDF TDQ TDQ-F

Controle 1,334 3,36% 0,73 1,81
Sal-TPP 0,95* 1,120 1,09% 1,05
Sal-CaCl, 1,614 0,59 1,118 1,10
CaCl, 1,34% 2,08% 1,54 1,65
Média 1,31 1,79 1,12

a0 A8 etras diferentes, mintsculas na coluna e maitsculas na linha, diferem (P < 0,05)
entre si pelo teste Tukey.

Na desossa TDQ diferencas significativas foram observadas (p<0,05),
sendo que no lombo injetado com solugbes contendo NaCl (Sal-TPP e Sal-
CaCl,) apresentaram valores menores de perda por gotejamento. Esse efeito
pode ter ocorrido em virtude do processamento acelerado da carne pré-rigor, o
que pode ter ocasionado um encurtamento das miofibrilas, maior expulsdo da

agua livre e, consequentemente, uma maior perda por gotejamento. Essa maior
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compactacdo da estrutura miofibrilar é evidenciada pelos maiores valores de
WBSsSF nas amostras desossadas a quente.

Quando verifica-se o efeito do tipo de desossa para as diferentes
solucBes de marinacdo, é possivel concluir que, no tratamento controle, apenas a
desossa TDQ apresentou maiores perdas por gotejamento, sendo
estatisticamente diferente (p<0,05) dos demais tipos de desossa. No tratamento
com NaCL-TPP e CaCl,, ndo foram constatadas diferencas estatisticas (p>0,05)
entre os tipos de desossa.

Ao avaliar o tratamento com cloreto de sddio, associado a cloreto de
calcio, verifica-se que houve um efeito significativo (p<0,05) entre a desossa
TDQ e TDF, sendo a desossa TDQ a que apresentou menores valores de EZ
driploss (0,59) (Tabela 25).

Na avaliacdo dos dados de cor (Tabela 26), foi possivel constatar uma
interacdo entre tipo de desossa e solucdo de marinacdo. Nao foram constatados
efeitos significativos (p>0,05) entre as solu¢Bes de marinagéo para os valores de
luminosidade (L*) para o tratamento TDF. Para os tratamentos TDQ e TDQ-F
efeitos significativos foram observados, no tratamento TDQ todas as solugdes
diferiram estatisticamente (p<0,05) entre si, sendo que o tratamento controle
apresentou os maiores valores de L* e o tratamento com cloreto de sddio e
tripolifosfato apresentou os menores valores. Efeito similar foi observado para o
tratamento TDF-F, onde a combinacdo de cloreto de sodio e tripolifosfato
apresentou valores reduzidos de L* no entanto, os demais tratamentos
apresentaram valores elevados de L* e a solugdo de cloreto de sodio associado

ao cloreto de célcio ndo se apresentou diferenga significativa.
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Tabela 26 Efeito do tipo de desossa nos valores de luminosidade (L*) de lombos

suinos injetados com diferentes solugdes de marinacéo

Desossa
Marinagao Média
TDF TDQ TDQ-F
Controle 53,05 57,60%® 58,158 56,26
Sal-TPP 56,68%" 44 57 47,10 49,45
Sal-CaCl, 52,90% 52,89% 56,27%8 54,02
CaCl, 52,80% 48,10% 51,228 50,71
Média 53,86 50,79 53,18

0 A8 L etras diferentes, mintsculas na coluna e maiusculas na linha, diferem (P < 0,05)
entre si pelo teste Tukey.

Com relacdo a cor, as desossas a quente implicaram em menores valores
de L*, b* e C* nos tratamentos Sal-TPP e CacCl,, ficando as carnes mais escuras
e com menor saturacdo de cor; porém, sem afetar a tonalidade (h*). Desses
indices, a reducdo nos valores de L* é positiva, uma vez que as carnes
desossadas a quente apresentam uma coloracdo normal em relacdo a coloragéo
palida (L* > 52) das carnes desossadas a frio. Menores valores de L* sdo
oriundos dos maiores valores de pH, mas também podem estar associados a
maior compactacao da estrutura miofibrilar em virtude do encurtamento pelo
frio, o que limita o consumo de oxigénio (VAN LAACK; SMULDERS, 1990),
tornando-as mais escuras.

Ndo foram constados efeitos significativos (p>0,05), tanto entre os
processos de desossa como para as solu¢fes de marinagdo para os valores de a*
apresentando valor médio de -0,85 * 1,12. Entretanto, houve interacdo entre 0s
tipos de desossas e as solu¢des de marinagdo para os valores de b* (Tabela 27).
Nado foi observado efeito significativo (p>0,05) entre tratamento TDF e as
solucBes de marinagdo, contudo, os valores de b* para a solucdo de cloreto de

sodio e tripolifosfato foram superiores com relacdo aos demais tratamentos.
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Efeitos significativos (p<0,05) foram observados nos tratamentos TDQ e TDQ-
F, os valores de b*, nos tratamentos com cloreto de sodio associado a
tripolifosfato e cloreto de célcio apresentaram 0s menores valores para esse
indice, demonstrando uma participacdo menor do amarelo, quando comparados

aos demais tratamentos em seus respectivos cortes.

Tabela 27 Efeito do tipo de desossa nos valores de indice de amarelo (b*) de

lombos suinos injetados com diferentes solugdes de marinacao

Desossa
Marinagao Média
TDF TDQ TDQ-F

Controle 8,58 10,82% 10,92%8 10,11
Sal-TPP 10,19 7,03 7,058 8,09
Sal-CaCl, 9,04** 9,68%A 10,5824 9,77
CaCl, 9,45 8,17°A 8,51°A 8,71
Média 9,32 8,92 9,26

#0: A8 | etras diferentes, mintsculas na coluna e maitsculas na linha, diferem (P < 0,05)
entre si pelo teste Tukey.

A desossa TDQ e TDQ-F para o tratamento aplicado de Sal-TPP reduziu
os valores de L*, a*, b* e C* e aumentou os valores de h* das amostras,
tornando-as mais escuras, menos saturadas e com uma coloracdo com maior
participacdo da tonalidade amarela. As carnes desossadas a quente apresentaram
uma coloragdo considerada normal, enquanto as demais se apresentaram palidas
(L* > 52).

Para o indice de saturagdo (C*) houve interacdo significativa (p<0,05)
entre os tipos de desossa e as solugbes de marinacdo (Tabela 28). N&o foi
observado efeito significativo (p>0,05) para o tratamento TDF, no tratamento

TDQ os valores de saturagdo diminuiram com relagdo & amostra controle, sendo
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a solugdo de marinagdo Sal-TPP que apresentou menor valor de saturagdo.

Efeito semelhante foi obtido no tratamento TDQ-F.

Tabela 28 Efeito do tipo de desossa nos valores de saturacdo (C*) de lombos

suinos injetados com diferentes solu¢6es de marinagao

Desossa
Marinagao Média
TDF TDQ TDQ-F

Controle 8,75 11,04% 10,98% 10,25
Sal-TPP 10,26* 7,18% 7,308 8,25
Sal-CaCl, 9,13 9,76° 10,68% 9,86
CaCl, 9,54% 8,31°A 8,63 8,83
Média 9,42 9,07 9,40

#0 2B | etras diferentes, minGsculas na coluna e maiusculas na linha, diferem (P < 0,05)

entre si pelo teste Tukey.

Para os valores de tonalidade (h*) houve interagdo significativa (p<0,05)

(Tabela 29) entre os tipos de desossa e as solu¢des de marinacao.

Tabela 29 Efeito do tipo de desossa nos valores de angulo de tonalidade (h*) de

lombos suinos injetados com diferentes solu¢des de marinacdo

Desossa
Marinacéo Média
TDF TDQ TDQ-F
Controle 98,91* 90,238 93,198 94,11
Sal-TPP 94,58 99,188 103,22"8 98,99
Sal-CaCl, 97,66 96,37* 93,77* 95,94
CaCl, 94,23 98,81* 96,7834 96,60
Média 96,35 96,15 96,74

*0AB | etras diferentes, minGsculas na coluna e maiusculas na linha, diferem (P < 0,05)

entre si pelo teste Tukey.
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Foi observado efeito significativo (p<0,05) apenas para o tratamento
TDQ-F marinado com a solucdo Sal-TPP, que apresentou maiores valores de
tonalidade. Para o tratamento controle, constatou-se que o tratamento TDF
apresentou o maior valor de h*, diferindo estatisticamente do tratamento TDQ.
No tratamento injetado com Sal-TPP também foram observados efeitos
significativos (p<0,05) entre os tratamentos TDF e TDQ-F. Nao foram

constatados efeitos significativos (p>0,05) nos tratamentos Sal-CaCl, e CaCl,.
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5 CONCLUSOES

A marinacgdo com tripolifosfato de sodio (TPP), cloreto de célcio (CCA)
e cloreto de sddio (SAL), associados a desossa a fria, promoveram alteragdes
positivas sobre a maciez, cor e pH dos lombos. Para a desossa a quente, a
marinacao com a solucdo de cloreto de calcio (CCA) e o tratamento Sal-CaCl,
proporcionaram os melhores valores de maciez, reduzindo os efeitos negativos
do encolhimento pelo frio.

Constatou-se que a marinacdo constitui em uma tecnologia com
potencial a ser utilizada pela industria para melhoria da qualidade da carne

suina.
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