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RESUMO

A maciez é um parametro de qualidade da carne bovina, importante para
aceitacdo dos consumidores. Existem varios protocolos para a determinacdo de
maciez na carne cozida, sendo o protocolo Warner-Bratzler Shear Force
(WBSF) o mais usado. Neste protocolo, 0 método de cozimento em grelha é
considerado 0 método padrdo. Em razdo da dificuldade de padronizacdo deste
método, alguns métodos de cozimentos, alternativos, tém sido estudados, como
0 método de cozimento em micro-ondas. Assim, objetivou-se avaliar 0 uso de
micro-ondas como método de cozimento no protocolo WBSF para determinagéo
da maciez da carne bovina, correlacionando os resultados com o protocolo
padrdo (cozimento por grelha) e com a avaliacdo sensorial. Bifes de contrafilé
(M. Longissimus thoracis) bovinos com diferentes graus de maciez foram
cozidos em grelha (Gr) e em micro-ondas, a 100% (Mw100) e 60% (Mw60) da
poténcia, e avaliados quanto a forca de cisalhamento (FC) e maciez sensorial.
Maior (P < 0,05) repetibilidade da FC foi observada para o tratamento Gr (R =
0,81), seguido do Mw100 (R = 0,63) e do Mw60 (R = 0,47). Também foi
observada maior (P < 0,05) correlagdo entre a FC pelo método Gr (r = 0,86) e a
maciez sensorial, seguido do Mw100 (r = 0,68) e do Mw60 (R = 0,65).
Concluiu-se que o cozimento em grelha é o método mais adequado para
avaliagdo da maciez instrumental, mas a utilizagdo do forno de micro-ondas
ainda pode ser uma alternativa, necessitando mais pesquisas para melhorar a
padronizagdo deste método.

Palavras-chave: Métodos de cozimento. Forca de cisalhamento. Maciez
sensorial.



ABSTRACT

The meat tenderness is an important parameter for the beef quality
acceptance by consumers. There are various protocols used to determine the
cooked meat tenderness, but the most used is the Warner-Bratzler Shear Force
(WBSF) protocol, on which the grilling-based method is considered standard.
Due to difficulties in standardizing this method, other alternatives have been
studied, such as the microwave cooking method. In this study, we aimed to
assess the use of microwave-based cooking method in the WBSF protocol for
determining the beef tenderness, correlating its results with those from the
standard protocol (grill cooking) and sensorial assessment. Steaks of striploin
(M. Longissimus thoracis) beef with different tenderness degrees were cooked
on a grill (Gr) and in the microwave oven, at 100% (Mw2100) and 60% (Mw60)
power, and assessed for shear force (SF) and sensory tenderness. The greater
repeatability of SF was found for the Gr treatment (R=0.81), followed by the
Mw100 (R=0.63) and then Mw60 (R=0.47). Was also found a strong correlation
of SF with the sensory tenderness for Gr based method (r=0.86), followed by the
Mw100 (r=0.68) and then Mw60 (r=0.65). Therefore, the grilling-based method
was found to be suitable to assess the meat tenderness, but the use of microwave
oven may also be an alternative, requiring to be studied some more, seeking to
improve its standardization.

Key-words: Cooking methods. Shear force. Sensory tenderness.
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1 INTRODUCAO

A maciez da carne é a primeira caracteristica avaliada quando se
relacionam os aspectos qualitativos desejados na producdo da carne bovina.
Com isso, tem-se desenvolvido varias tecnologias a fim de aumentar a maciez
em carnes tanto no periodo ante mortem quanto no post mortem.

Para o consumidor, a maciez da carne é a caracteristica de maior
influéncia na aceitagdo e determinagdo no poder de compra, sendo assim um
importante pardmetro de qualidade da carne bovina.

A maciez da carne pode ser medida por meio subjetivo ou objetivo. No
método subjetivo utiliza-se de painel sensorial. JA no objetivo, utiliza-se
equipamentos, como o texturdmetro, sendo a medida da forca necessaria para
cisalhar a carne, a mais utilizada. Dentre todas as técnicas instrumentais, a que
tem ganhado mais destaque € a técnica de Iamina Unica: Warner Bratzler Shear
Force (WBSF), ja que tem apresentado os resultados mais precisos na analise de
maciez.

Todos os protocolos de determinagdo de forga de cisalhamento sdo
executados na carne cozida, sendo que o método de cozimento considerado
padrdo pela American Meat Science Association (AMSA) é o cozimento em
grelha. No entanto, varios outros métodos de cozimento foram propostos na
literatura cientifica, incluindo cozimentos em diferentes tipos de grelhas, em
banho-maria ou assado em forno convencional; porém a maior dificuldade é a
padronizagdo destes métodos.

O cozimento em micro-ondas surge como um método de cozimento,
para tentar solucionar os problemas relacionados & grande dificuldade de
padronizacdo e, consequentemente, a grande variagdo oriunda do processo de

cozimento. No entanto, embora pesquisas tenham demonstrado o potencial de



11

uso do micro-ondas no protocolo de cozimento para a analise de maciez da
carne, sua aplicacdo para este fim é ainda negligenciada.

Assim, conduziu-se, este trabalho, com o objetivo de avaliar o uso de
micro-ondas como método de cozimento no protocolo Warner Bratzler Shear
Force para a determinacdo da maciez da carne bovina, correlacionando os
resultados com o protocolo padrdo (cozimento por grelha) e com a avaliagdo

sensorial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Avaliagdo da maciez em carnes

A maciez da carne é a principal caracteristica de aceitabilidade pelos
consumidores, sendo fator determinante na decisdo de compra do produto
(ALARCON-ROJO; DRANSFIELD, 1995; CROUSE et al., 1993;
KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; NOWAK, 2011; WHIPPLE et al., 1990).
Segundo Ramos e Gomide (2007) a maciez é considerada um atributo da
textura, onde carnes macias sdo aquelas que apresentam textura macia e, ou, de
pouca resisténcia ao corte.

Dentre os fatores que influenciam a maciez da carne, destacam-se:
genética, raca, idade ao abate, sexo, alimentacdo, uso de agentes hormonais,
aplicacdo de estimulagdo elétrica, suspensdo pélvica, utilizacdo de cloreto de
calcio, quantidade e natureza quimica do colageno, extensdo da proteolise pos-
abate, velocidade da queda do pH, temperatura da carne no momento do rigor
mortis, manejo de camara fria e a maturacdo (HEINEMANN; PINTO;
ROMANELLLI, 2003).

A dificuldade de padronizacdo da avaliacdo da textura € um dos
principais  problemas relacionados a qualidade da carne bovina
(KOOHMARAIE, 1994; MARSHALL, 1994). A avaliacdo instrumental pela
mensuracdo da forca de cisalhamento tem sido a principal ferramenta utilizada
em estudos envolvendo a textura da carne. No entanto, para que 0s resultados
desses estudos possam ser analisados comparativamente, € necessario que 0s
fatores de variacdo sejam minimizados. O tamanho e o formato da amostra, a
orientagdo das fibras musculares, as condi¢cbes do tratamento térmico que
precede a analise e a temperatura das amostras no momento da analise sdo

alguns dos pardmetros que devem ser padronizados, visando a maximizar a
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correlacdo da avaliacdo instrumental com a percepcdo sensorial da maciez
(POSTE et al., 1993).

Além disso, os fatores relativos ao equipamento também devem ser
padronizados. Diferencas na espessura, no formato, no angulo e no comprimento
das laminas comprovadamente influenciam os valores de forca de cisalhamento
(APPLE; RAKES; WATSON, 1999). Por isso, o0 governo dos Estados Unidos,
por meio do United States Department of Agriculture (USDA), o 6rgdo federal
responsavel pelos assuntos ligados a agropecudria, padronizou os procedimentos
para avaliagdo da forca de cisalhamento da carne (WHEELER,
SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1997).

Métodos instrumentais de medida de forca de cisalhamento (FC), como
as técnicas com laminas Unicas, Warner Bratzler Shear Force (WBSF), Square-
Blade Shear Force (SBSF) e Slice Shear Force (SSF); as com laminas maltiplas,
como a Kramer Shear Press (KSP) e as laminas que simulam uma dentada,
como a Volodkevich Bite Jaws (VBJ), tém sido usadas extensivamente para a
mensuracao objetiva da maciez de carne bovina, porém o protocolo de Warner-
Bratzler Shear Force (WBSF) tem sido extensivamente mais usado nas

pesquisas na area de carnes.

2.2 Protocolo Warner-Blatzer Shear Force (WBSF)

A ideia de medir a forca de cisalhamento de uma amostra de carne
cozida como uma indicacdo de sua maciez foi criada no final de 1920 por
Warner e seus associados (WARNER, 1952). Posteriormente, as especificagdes
do método, como forma da lamina, espessura, velocidade de corte, etc., foram
alteradas (BRATZLER, 1932). Desde entdo, uma série de estudos (BERRY;
LEDDY, 1990; HOSTETLER; RITCHEY, 1964; MOODY; BEDAU;
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LANGLOIS, 1978; MURRAY; MARTIN, 1980) foram realizados para avaliar
os efeitos de varios parametros sobre a forca de cisalhamento Warner-Bratzler.

A forca de cisalhamento Warner-Bratzler Shear Force (WBSF) foi
estabelecida como um padrdo para a predicdo da maciez da carne por Smith,
Carpenter e King (1969). Assim, os pesquisadores avaliaram protocolos WBSF
e seus efeitos sobre valores de maciez subsequentes. A importancia de
padronizar a orientacdo das fibras musculares na amostra e as condi¢cdes de
cozimento sobre os valores de WBSF foi demonstrado (WHEELER et al., 1994)
e as inimeras varidveis que afetam WBSF, incluindo o descongelamento de
carnes congeladas, a amostragem, a maturacdo, cozimento e perfuracdo, foram
caracterizadas por Wheeler, Shackelford e Koohmaraie (1996).

A técnica de forca de cisalhamento Warner-Bratzler permitiu
proporcionar maior rendimento em relacdo aos painéis sensoriais treinados e
adicionou um avangado no grau de objetividade. Para a carne Longissimus dorsi,
foi demonstrado que a WBSF € altamente repetitiva quando os protocolos de
medicdo sdo executados corretamente (WHEELER et al., 1994; WEELER,
SHACKELFORD; KOMARAIE, 1996, 1997).

Uma iniciativa para padronizar o protocolo para a determinacdo de forca
de cisalhamento, utilizando Warner-Bratzler, foi definida na National Beef
Tenderness Plan Conference, em abril de 1994, com os seguintes procedimentos
(AMERICAN MEAT SCIENCE ASSOCIATION - AMSA, 1995).

1) Obtengéo e preparo dos bifes
a) Bifes de uma polegada de espessura devem ser removidos do

contrafilé (M. longissimus dorsi), entre a 122 costela e a quinta

vértebra lombarda carcaca. Apenas um bife por animal é necessario
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para a avaliagdo. Os bifes devem ser aparados e deles retirados a
gordura e 0sso.

Os bifes devem ser embalados a vacuo, com 14 dias de maturacéo (0
a 3 °C), depois devem ser congelados a -20 °C ou inferior, até que

possam ser avaliadas numa data posterior.

2) Cozimento

a)

b)

d)

A temperatura interna da amostra no inicio do cozimento pode afetar
a maciez, assim, esta variavel deve ser normalizada. As amostras
congeladas devem ser descongeladas entre 2°C e 5°C e ndo a
temperatura ambiente. Para bifes de uma polegada de espessura
(2,54 cm), o periodo de tempo é de cerca de 24 a 36 horas. Durante o
descongelamento, evitar sobreposicdo e empilhamento das carnes
para melhorar a consisténcia do processo de descongelamento.

A temperatura interna da carne deve ser determinada antes do
cozimento, ndo devendo ser cozida abaixo da faixa de temperatura
de 2 a 5°C.

A fim de reforgar a coeréncia entre as instituigdes, os bifes devem
ser cozidos em grelha aberta (Farberware Open Hearth) ou em
forno. As amostras devem ser cozidas de um lado até atingir uma
temperatura interna de 40 °C e, entdo, o bife deve ser virado e
mantido sob cozimento até atingir uma temperatura final interna de
71 °C.

A temperatura deve ser monitorada com termopar com fios de cobre
ou ferro, com diametros inferiores a 0,02 centimetros e limites

especiais de erro de menos de 2°C.
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3) Obtencao das amostras para cisalhamento

a)

b)

c)

A temperatura interna e o tempo de resfriamento do bife, apds o
cozimento devem ser padronizados antes da retirada das amostras.
Recomenda-se dois métodos de resfriamento: durante a noite a
2-5 °C, antes da retirada da amostra (embrulhar com pelicula de
pléastico para evitar a desidratacdo);ou deixar os bifes esfriarem a
temperatura ambiente por um tempo padronizado, sendo necessario
no minimo 4 horas;

As amostras devem ter 1,27 centimetros de diametro e serem
removidas paralelas ao sentido longitudinal das fibras musculares, de
modo que a agdo de corte seja perpendicular ao sentido longitudinal
das mesmas. Pode ser utilizado um molde para perfuragdo manual ou
por um dispositivo automatizado. Os moldes utilizados nos
dispositivos automaticos devem estar em bom estado e afiados ou a
forma da amostra ira variar, resultando no aumento da variagdo dos
valores de corte;

Um minimo de seis e maximo de oito amostras devem ser obtidas a
partir de cada bife. Todos os valores obtidos devem ser utilizados
para o calculo da média, a menos que a observacgdo visual indique
alguma razdo que determine o descarte de alguma amostra (por

exemplo, um pedaco de tecido conjuntivo).

4) Cisalhamento das amostras

a)

O teste de maciez deve ser feito por meio de uma maquina de

cisalhamento Warner-Bratzler ou uma maquina de testes
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automatizados (texturdmetro) com uma velocidade de cisalhamento

fixada em 200mm/minuto.

2.3 Padronizacéo dos procedimentos de analise

Os procedimentos analiticos envolvidos na determinacdo instrumental
da maciez de carnes devem ser padronizados para que 0S erros possam ser
reduzidos e os dados obtidos de outras instituicGes possam ser correlacionados
(RAMOS; GOMIDE, 2007).

Vérios fatores, como o teor de colageno, a temperatura de cozimento, a
direcéo das fibras musculares e a utilizacdo de amostras cruas ou cozidas podem
influenciar na determinacdo da forga de cisalhamento. O teor de agua presente
na carne, a qual é dependente de fatores intrinsecos como a purga e a capacidade
de retencdo de 4gua (CRA) também é um fator importante na determinacéo de
maciez de carnes. Além desses, tem-se a perda de peso por cozimento (PPC),
caracteristica consideravel da carne que esta mais relacionada a sua suculéncia, a
qual esta ligada ao processo de facilidade no ato da mastigacdo e favorecimento
do contato do aroma do produto com as papilas gustativas, sendo, portanto,
atributo importante de qualidade da carne que deve ser considerado (AASLYNG
et al., 2003).

Inimeros fatores podem afetar os resultados das medi¢cbes WBSF, mas
quatro fatores tém sido amplamente debatidos pela comunidade cientifica: o
método de cozimento e a temperatura final de cozimento (APPLE; RAKES;
WATSON, 1999; KERTH; BLAIR-KERTH; JONES, 2003; LAWRENCE et al.,
2001; MCKENNA et al., 2004; OBUZ; DIKEMANA; LOUGHIN, 2003; OBUZ
et al.,, 2004; WHEELER et al., 1994; WHEELER; SHACKELFORD;
KOOHMARAIE, 1996, 1998, 1999); a localizacdo do bife, (CROUSE et al.,
1993; JEREMIAH; MURRAY, 1984; WHEELER; SHACKELFORD;
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KOOHMARAIE, 1996); e a orientacdo da amostra em relacdo as fibras
musculares (FRANCIS et al., 1981; WHEELER et al., 1994, WHEELER,;
SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1996).

2.3.1 Musculo

O mdasculo mais utilizado na avaliacdo da maciez é o contrafilé (M.
Longissimus dorsi — LD — ou Longissimus thoracis et lomburum), a partir do
qual a dureza é determinada e usada como indicadora da maciez de outros
musculos da carcaga. A preferéncia pelo LD se deve ao fato de ser um musculo
de valor comercial relativamente alto e de sua amostragem ser facilmente obtida
da carcaga. Outra vantagem é o fato de a determinacéo da maciez no LD conferir
altas correlagdes com painéis sensoriais, 0 que ndo é frequentemente observado
em outros masculos (RAMOS; GOMIDE, 2007).

Wheeler et al. (1994) estudaram a influéncia da localizagdo dentro da
parte cranial (Longissimus thoracis) do muasculo LD, a partir da qual foram
avaliadas amostras da regido caudal, medial e cranial. Estes autores observaram
que a posicao no musculo ndo afetou a forga de cisalhamento e concluiram que a
localizagdo ndo influencia na determinacéo da forca de cisalhnamento se amostras
sdo obtidas paralelamente a orientacdo da fibra muscular, ou seja, quando o
cisalhamento é feito no sentido perpendicular da direcdo das fibras musculares.

Entretanto, Shorthose e Harris (1991) e Shackelford, Weeler e
Koohmaraie (1995, 1997) observaram que a forga de cisalhamento obtida no
musculo LD ndo é um bom indicador da dureza de outros musculos da carcaga
pois esse musculo possui pouco tecido conectivo, ndo é estendido durante a
pendura pelo tenddo do muisculo gastrocnemius e é muito susceptivel ao

encolhimento do sarcomero.
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Shorthose e Harris (1991) afirmaram que a dureza do musculo
semitendinosus (ST) é proxima do valor médio de todos os musculos da carcaga
e, portanto, pode ser mais vantajosa a sua avalia¢do, isso se deve ao seu alto
indice de tecido conectivo e resisténcia ao encolhimento do sarcomero.
Entretanto, Shackelford, Weeler e Koohmaraie (1997) observaram que tanto a
medida objetiva (R = 0,56) quanto a subjetiva (R = 0,60) de musculos ST nédo
fornecem resultados com elevada repetibilidade quando comparado com o LD
(R = 0,78 a 0,90). Observaram ainda que a medida da forca de cisalhamento
difere significativamente de acordo com a localizagdo da amostra no ST, com
valores de WBSF variando ao longo de sua extensdo, a medida que se aproxima
da extremidade distal.

Segundo Ramos e Gomide (2007), quando ha grandes diferencas entre
amostras na forga do tecido muscular, valores de forga de cisalhamento ndo se
correlacionam bem com a avaliacdo subjetiva da maciez. Em razdo disso,
correlagdes entre os valores de forca de cisalhamento e escores sensoriais de
maciez sdo maiores na avaliagdo de musculos de animais de mesma idade,
decorrente da pouca interferéncia do tecido conectivo, porém menores quando

musculos de animais de idades diferentes sdo comparados.

2.3.2 Coleta e amostragem dos bifes

A espessura dos bifes deve ser cuidadosamente controlada para alcangar
um cozimento mais uniforme e acurado. Assim, uma maneira eficiente de se
obter bifes de espessura uniforme é congelar (-20 °C) um mdasculo, ou uma
secdo muscular, no final do periodo de maturagdo ou de estudo, e corta-lo na
espessura correta utilizando serra fita ou um fatiador (RAMOS; GOMIDE,
2007). Se a amostra é descongelada antes do cozimento, o tempo e as condi¢es

do descongelamento devem ser padronizados.
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Boles e Swan (2002), comparando as formas de estocagem de amostras
de animais B. indicus, B. indicus x B. taurus e B. taurus resfriadas ou
congeladas, encontraram por meio de andlise sensorial diferencas significativas
entre grupos genéticos e forma de estocagem das amostras, sendo que as
amostras congeladas apresentaram menor forca de cisalhamento. Shanks et al.
(2002) também observaram menores valores de forca de cisalhamento em carnes
que foram congeladas apds a maturacao.

Grayson et al. (2014) observaram que, ao congelar as carne e
posteriormente matura-las, os valores de forga de cisalhamento eram menores,
indicando carnes mais macias. Segundo esses autores, 0 amaciamento foi
resultante do favorecimento da protedlise e da formacdo de cristais de gelo na
carne.

Aroeira (2014) avaliou o efeito do congelamento prévio a maturacdo
sobrea maciez da carne de bovinos das racas Nelore e Aberdeen Angus e
observou que o congelamento aumentou (P< 0,05) a purga, a perda por
cozimento e as perdas de exsudado totais durante toda a maturacédo e, apesar de
favorecer (P< 0,05) a protedlise durante a maturacdo nas carnes de ambas as
racas, uma reducdo na forca de cisalhamento foi observada (P< 0,05) apenas nas

carnes de Aberdeen Angus e somente no tempo zero.

2.3.3 Cozimento dos bifes

O cozimento induz a mudangas estruturais e diminui a CRA que esta
ligada a suculéncia. Segundo Offer (1984) nas temperaturas entre 60 a 70 °C a
rede do tecido conectivo e fibras musculares encolhem conjuntamente de modo
longitudinal, e a extensdo deste encolhimento aumenta com a temperatura. Em
consequéncia, tem-se uma grande perda de agua que acontece durante o

cozimento. Presume-se que a &gua é expelida pela pressdo exercida por este
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encolhimento no tecido conectivo, exercendo influéncia na percepcdo sensorial
de suculéncia nas amostras de carne.

Segundo Tornberg (2005) e Rowe (1989), durante o cozimento, as
diferentes proteinas desnaturam e podem causar mudancas estruturais tais como:
a destruicdo das membranas celulares, encolhimento transversal e longitudinal
das fibras da carne, agregacdo e formacao de gel de proteinas sarcoplasmaticas e
0 encolhimento e a solubilizacdo do tecido conectivo. O encolhimento das fibras
musculares inicia-se a 60 °C. Ao atingir temperaturas em torno de 65 °C inicia-
se a agregacdo e formacdo de gel, responsdvel por aumento na maciez do
produto. Por outro lado, Califano et al. (1997) argumentaram que, a medida que
houve um incremento da temperatura para 65 °C e 75 °C, a textura do musculo
Semitendinosus mostrou-se mais dura.

O método de cozimento afeta a maciez da carne. Quando ha realizagdo
de pesquisa, 0 método de cozimento deve ser selecionado para simular praticas
comuns de consumo, estar sujeito a controles experimentais, ndo afetar
significativamente a palatabilidade e ofuscar os efeitos dos tratamentos (AMSA,
1995).

Os pesquisadores tém tentado identificar métodos de cozimento que sdo
precisos e reproduziveis. No entanto, identificar métodos de cozimento
aceitaveis tem sido bastante dificil, porque, além de precisdo e repetibilidade,
eles também precisam ser eficientes e econdmicos (SILVA, 2012).

Numerosos métodos de cozimento tém sido estudados para uso em
pesquisa micro-ondas e fritura (CARPENTER; ABRAHAM; KING, 1968),
assar (CROSS et al., 1979), forno de impacto (POWELL et al., 1990), varios
métodos de grelhar e assar (BERRY; BIGNER, 1995; BERRY; LEDDY, 1990),
e esteira de grelhar ( WHEELER; SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1998).

Tentativas tém sido feitas para reduzir ou eliminar fontes de variagdo na
medicdo de maciez da carne (WHEELER et al., 1994; WHEELER;
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SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1996, 1997). O cozimento em grelha é
provavelmente o método mais utilizado e é o método recomendado de acordo
com a AMSA (1995).

Apple, Rakes e Watson. (1999) avaliaram o efeito de métodos de
cozimento, em costeletas de lombo de suinos sob a forca de cisalhamento. O
método de preparacdo foi 0 mesmo (70°C de temperatura interna), tanto para a
grelha aberta quanto para um forno de conveccdo comercial, sendo que os bifes
cozidos no forno de conveccdo apresentaram menores valores de forca de
cisalhamento do que o das costeletas cozidas em uma grelha aberta (2,78 vs 2,98
kg, respectivamente) e além disso 0 método de cozimento nao teve efeito sobre a
porcentagem de perda de cozimento.

Uma pesquisa feita por Kerth, Blair-Kerth e Jones (2003) comparando
trés métodos de cozimento (grelha ondulada (clamshell), forno e grelha continua
(beltgrill), mostrou que: a temperatura final de cozimento ndo diferiu entre o0s
métodos; o tempo de cozimento foi menor para 0 método grelha tipo concha e
mais longo para o forno; e a perda por cozimento para 0 método de grelha tipo
concha foi 3,8 e 4,9% maior do que o forno e a grelha tipo grade,
respectivamente.

Wheeler et al. (1994) confirmaram que o método de cozimento pode
influenciar a forga de cisalhamento. Da mesma forma, estudos de satisfagédo do
consumidor (LORENZEN et al., 1999; NEELY et al., 1998, 1999; SAVELL et
al., 1999) mostraram que o método de cozimento pode afetar avaliacBes dos
consumidores de carne bovina. Lorenzen et al. (2003) relataram que é dificil
relacionar informagGes de maciez obtidas do consumidor com estudos para
medidas objetivas.

Francis et al. (1981)comparam o cozimento em forno de convecgdo,
grelha, grelhadores elétricos, e um forno de ar quente e relataram que o tempo de

cozimento na grelha foi o menor e para o forno de ar quente foi o maior
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(P<0,05) e, em geral, que quanto mais elevada a temperatura final e grau de
cozimento maior a forga de cisalhamento, maior a perda por cozimento, e que a
repetibilidade variou entre eles.

Hostetler e Dutson (1978) avaliaram o uso de forno micro-ondas como
método de cozimento para o0 protocolo de maciez e concluiram que este possui
enorme potencial de uso em razdo da sua rapidez de execucdo e correlacdo
significativa com os valores de FC e do painel sensorial de amostras grelhadas,
embora as amostras cozidas no micro-ondas tenham apresentado valores de
WBSF maiores do que os das amostras cozidas em grelha.

Fernadez (2012) comparou em seu trabalho, os métodos de cozimento
em grelha e por micro-ondas, cozinhando cortes de lagarto (M. semitendinosus)
bovino em grelha e em micro-ondas (por 20, 30, 40, 50 e 60 segundos) e
avaliando quanto a PPC e FC, pelo método de Warner-Blatzer Shear Force.
Para PPC, no cozimento em micro-ondas foi (P< 0,05) menor para o tempo de
20 segundos, e quando feita a correlacdo entre a PPC de todos os tempos de
cozimento em micro-ondas e 0 cozimento em grelha, observou-se que nao houve
correlacdo (P< 0,05). Amostras cozidas por tempos maiores que 40 segundos no
micro-ondas apresentaram elevada repetibilidade (0,60 a 0,90). Os valores de
WBSF ndo apresentaram diferenga em relacdo aos tipos de cozimento. O autor
ainda observou alta correlacdo (0,62 a 0,73) significativa (P< 0,05) para o
cozimento por micro-ondas nos tempos de 20,30 e 60 segundos, entretanto, a
repetibilidade de todos os tratamentos ndo foi aceitavel (r < 0,60). Assim,
segundo este autor, 0 método de cozimento por micro-ondas apresentou-se
viavel para a avaliagdo da WBSF em protocolos de maciez, sendo sugerido o
tempo de cozimento de 30 segundos nas condicfes do teste.

Silva (2012) comparou os métodos de cozimentos em grelha e por
micro-ondas e seus efeitos na perda por cozimento e FC da carne bovina,

avaliados pelo protocolo Slice Shear Force (SSF). Cortes de lagarto (M.
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semitendinosus) bovino foram cozidos em grelha e em micro-ondas (por 30, 40,
50 e 60 segundos). Para a PPC, apenas o cozimento em micro-ondas por 40
segundos ndo diferiu (P>0,05) do cozimento em grelha. Foram observadas
correlacdes significativas (P<0,05) para a PPC entre o cozimento em grelha e
por micro-ondas para os tempos de 40, 50 e 60 segundos (0,53-0,59). Para a
repetibilidade da PPC, com exce¢cdo do tempo de 30 segundos, os demais
tratamentos (0,70-0,91) atenderam a premissa do protocolo da AMSA (1995).
Para a SSF, apenas o cozimento em micro-ondas por 30 segundos nédo diferiu
(P>0,05) do cozimento em grelha. Foram observadas correlacdes significativas
(P<0,05) para a SSF entre o cozimento em grelha e por micro-ondas para 0s
tempos de 30, 40 e 50 segundos (0,61-0,68). No entanto, apenas 0s tempos de 50
(0,62) e 60 segundos (0,77) apresentaram coeficientes de repetibilidade da SSF
maiores que 0,60. O autor entdo sugeriu 0 tempo de cozimento em micro-ondas
por 50 segundos, ja que se apresentou viavel para a avaliagdo da PPC e da SSF.

De acordo com Wheeler, Shackelford e Koohmaraie (1996), estudos
apontam que a variagdo da temperatura inicial dos bifes antes do cozimento pode
afetar a andlise de maciez da carne. Estes estudos foram confirmados por
Wheeler, Shackelford e Koohmaraie (1997), os quais observaram que a medida
que a temperatura interna inicial do bife aumenta (-2 a 12 °C), a forca de
cisalhamento diminui. O efeito da baixa temperatura sobre a maciez da carne
cozida parece ser decorrente de um aumento na desnaturacdo protéica num
tempo de cozimento prolongado, com consequente maior perda de dgua durante
0 cozimento.

Para Ramos e Gomide (2007), o tempo que o bife permanece fora do
refrigerador antes do inicio do cozimento, também deve ser minimizado e
padronizado, controlando assim, as fontes de variagdo da temperatura inicial dos
bifes.
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2.3.4 Obtencéo das amostras para cisalhamento

A temperatura dos bifes antes da retirada de corpos de prova também
tem sido foco de discussdo. Crouse e Koohmaraie (1990) nédo relataram
diferenca na forca de cisalhamento de amostras deixadas entre 2 e 4 horas a
temperatura ambiente ou sob refrigeracdo no periodo de 4 a 24 h a 3°C. Hedrick
et al. (1968) ndo encontraram diferenca na forca de cisalhamento de bifes
grelhados usando amostras de 1,27 cm de didmetro, cortadas 5 minutos depois
do cozimento ou ap6s 24 h a 3°C. No entanto, Williams, Field e Riley (1983)
relataram que os bifes que foram mantidos por 2 h a 20°C foram mais macios do
que os mantidos de 24 a 68 h a 4°C, mas essa diferenca ndo foi evidente em
musculos biceps femoris.

A diregdo das fibras musculares em relagdo ao eixo da lamina de
cisalhamento é um fator importante e de grande influéncia sobre a medida da
forca de cisalhamento, desta forma a obtencdo das amostras para cisalhamento
devem levar em conta a diregdo das fibras musculares no bife. Erros na medicao
da forca de cisalhamento ndo sdo reduzidos com o aumento do numero de
amostras, em razéo das variagdes no angulo da direcdo das fibras musculares de
amostras obtidas perpendicularmente a superficie da carne. Assim, o angulo da
fibra muscular deve ser controlado para reduzir o erro experimental e, por
consequéncia, evitar equivocos na interpretacdo de resultados (MURRAY;
MARTIN, 1980).

Wheeler et al. (1994) observaram que quando as amostras sao retiradas
paralelamente a orientagdo das fibras uma maior diferenca nos cortes dos
animais é obtida e, assim, tem-se um maior poder de discrimina¢do do que
qguando comparado aos cortes feitos perpendicularmente a orientagdo das fibras.
Murray e Martin (1980) também relataram que a for¢a de cisalhamento foi maior

nas amostras removidas paralelamente a orientacdo das fibras do que quando
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removidas perpendicularmente a superficie da carne. Penfield, Barker e Meyer
(1976) conduziram um experimento em que as amostras cisalhadas
perpendicularmente a orientacdo longitudinal das fibras musculares
apresentaram valores de WBSF médios maiores que os valores de amostras
cisalhadas paralelamente as fibras musculares.

A direcdo da fibra muscular durante o cisalhamento, no entanto, ndo
parece ser importante quando da obtencdo das amostras de forma mecanica.
Francis et al. (1981), comparando a forca de cisalhamento, de amostras
removidas manualmente, paralelas a orientagdo das fibras, e amostras removidas
mecanicamente, perpendicularmente a superficie do bife, ndo observaram
diferenca entre os dois métodos.

Dentre os fatores que mais influenciam WBSF, a orientagcdo das
amostras em relacéo as fibras musculares tem, talvez, o maior impacto, uma vez
que é dificil de remover as amostras uniformemente (SILVA et al., 2014). Para
obter os dados mais precisos e repetiveis, as amostras devem ser orientadas
paralelamente ao eixo das fibras musculares (WHEELER et al., 1994,
WHEELER; SHACKELFOR; KOOHMARAIE, 1996).

Em razdo da dificuldade na obtencéo de amostras de tamanho uniforme
com 1,27 cm de diametro, varios pesquisadores (AMARAL et al., 2013;
BRESSAN et al., 2011; DIAZ et al., 2008; HILDRUM et al., 2009; IVERSEN
et al., 1995; KADIM et al., 2004; MONSON; SANUDO; SIERRA, 2004;
REES; TROUT; WARNER, 2002) optaram por usar amostras quadradas para
analise WBSF (cisalnamento com um V-Blade). Thiel, Brownlee e Parrish
Junior (1997) compararam a utilizacdo de amostras cilindricas e quadradas em
protocolos WBSF e observaram que para a remogao das amostras quadradas, é
necessario menos forga quando retiradas as amostras, que ndo houve interrupgao
de movimento e ainda observaram uma maior facilidade de reconhecimento da

orientacdo das fibras musculares.
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A forma e tamanho da amostra também tem efeito na forca de
cisalhamento. De acordo com Thiel, Brownlee e Parrish Janior (1997) e Silva et
al. (2014), é necessario uma menor forca para cisalhar amostras cilindricas do
que amostras retangulares.

Silva et al. (2014) realizaram um estudo para investigar o efeito da
amostragem na determinacdo da forca de cisalhamento, usando o protocolo
Warner-Bratzler, para a carne bovina e lombos suinos e , ainda determinou a
relacédo entre eles. Bifes de 2,54 cm de carne bovina e suina foram preparados e
cinco amostras cilindricas e cinco amostras quadradas de cada bife foram
levadas para a avaliacdo da forca de cisalhamento. Eles observaram que a
amostragem teve influéncia em ambos os valores de forga de cisalhamento,
porém a carne suina apresentou valores mais elevados (P<0,05), que houve uma
relacdo forte e linear (P<0,01) entre as amostras cilindricas e quadradas para a
carne bovina (R2 = 0,78), carne suina (R2 = 0,70) e para as amostras de carne
bovina + carne suina (R? = 0,82). Assim, segundo estes autores, estes resultados
indicam que é viavel a utilizagdo de amostras quadradas na determinacdo de
forca de cisalhamento pelo protocolo Warner-Bratzler como um método
alternativo e potencial para padronizar amostragem para medigdes de forgas de
cisalhamento, sendo denominado Warner-Blatzler Square Shear Force -
WBSSF).

Segundo a AMSA (1995), um minimo de seis e maximo de oito
amostras devem ser obtidas a partir de cada bife, porém Wheeler, Shackelford e
Koohmaraie (1996) relataram que quando retiradas cinco amostras, a
repetibilidade do teste WBSF foi alta e que quando retiradas mais de cinco, nao
foi observada melhora na repetibilidade. Silva et al. (2014) também observaram

alta repetibilidade usando cinco amostras de cada bife.
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2.3.5 Velocidade de cisalhamento

A méquina de Warner-Bratzler original foi concebida para cisalhar a
amostra a 9 polegadas/min (229 mm/min). Entretanto, Wheeler, Shackelford e
Koohmaraie (1997) observaram que nos testes com texturémetros a velocidade
de corte aumentou e que a forca de cisalhamento diminuiu. Estes autores
sugeriram que velocidades entre 200 a 500 mm/min devem ser utilizadas para se
obter valores comparaveis as maquinas Warner-Bratzler original. O protocolo da
AMSA (1995) padronizou a velocidade de cisalhamento em 200 mm/min (3,33

mm/s).
2.4 Micro-ondas como método de cozimento

O termo 'micro-ondas' é usado para 0s comprimentos de onda medidos
em centimetros aproximadamente de 0,1 cm ou em faixas de frequéncias entre
300 MHz e 300 GHz (YARMAND; HOMAYOUNI, 2010). No espectro
eletromagnético a faixa das "micro-ondas" situa-se entre as faixas de radio-

frequéncia e as do infravermelho (Figura 1).
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O forno de micro-ondas € um equipamento que passou a fazer parte da
maioria dos lares nas duas ultimas décadas. Talvez o ponto mais favoravel na
sua utilizacdo, em relacdo ao fogdo, esta relacionado com o menor tempo
requerido para efetuar o cozimento dos alimentos (BARBOZA et al., 2001). Por
exemplo, uma batata pode ser cozida em aproximadamente 8 minutos, enquanto
gue seriam requeridos 45 minutos em um forno convencional (WATKINS,
1983). Em laboratérios de quimica o forno de micro-ondas pode ser utilizado
para auxiliar em trabalhos rotineiros, tais como: preparo de amostras analiticas,
esterilizagdo de materiais, secagem de vidrarias etc. Em muitos casos o
equipamento utilizado ndo é um forno doméstico, mas sim projetado para
atender as necessidades requeridas (ARRUDA; SANTELLI, 1997).

Um dos mais interessantes aspectos relacionados com o forno de micro-
ondas é o aquecimento seletivo. Diferente do forno elétrico ou de combustéo,
onde todos os corpos que estdo no interior do forno sofrem aquecimento, no
forno de micro-ondas o aquecimento dependera do material presente no seu
interior (dependera fundamentalmente da constante dielétrica e da frequéncia de
relaxacdo do material). Assim, é comum observar que partes do recipiente que
contém o alimento recém aquecido no forno de micro-ondas, mas que nao estdo
em contato direto com 0 mesmo continuam na temperatura préoxima a do
ambiente (BARBOZA et al., 2001).

O aquecimento por micro-ondas ndo s6 fornece uma ferramenta
alternativa, mas também melhora o rendimento e a repetibilidade (YARMAND;
HOMAYOUNI, 2010).

Nos fornos de micro-ondas comuns a distribui¢do de energia é desigual
no interior da cAmara, resultando em aquecimento desigual do material. A virada
de rotacdo da mesa € utilizada dentro do forno para fazer a distribuicdo de
energia igualmente na amostra (YARMAND; HOMAYOUNI, 2010).
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E necessario cerca de 75% menos energia para cozimento em micro-
ondas ou de aquecimento, em compara¢do com 0s métodos convencionais
(QUENZER; BUMS, 1981).

2.4.1 Funcionamento de um forno de micro-ondas

O “coragdo” do forno de micro-ondas é uma valvula (magnetron) que
gera micro-ondas. Ela consiste de um dispositivo sob vacuo, que converte
energia elétrica em micro-ondas. Uma diferenca de potencial constante é
aplicada entre o anodo (que é um cilindro circular oco) e o catodo. Os elétrons
sdo acelerados do catodo para o &nodo, mas a presenca de um forte campo
magnético (produzido por um eletroima colocado entre os dois polos) faz com
gue os elétrons descrevam uma trajetéria curva e sigam um caminho em espiral,
produzindo radiofrequéncia (ZLOTORYNSKI, 1995).

Posteriormente, por um mecanismo mais complexo, ocorrera a emissao
de ondas eletromagnéticas por uma antena colocada diretamente sobre o anodo.
As ondas produzidas serdo guiadas por um guia de onda até a cavidade contendo
o material a ser aquecido (BARBOZA et al., 2001). As paredes metélicas do
forno absorvem muito pouco da energia. A maior parte é refletida e dissipada em
um dispositivo (dummyload), que evita que as micro-ondas danifiquem a valvula
(ZLOTORYNSKI, 1995).

A quantidade de calor produzida depende da constante dielétrica, do
tamanho da molécula e da viscosidade. No entanto, a dissipacdo de energia, que
leva a producdo de calor, também varia com a temperatura e significativamente
com a frequéncia do micro-ondas utilizada. Em relacdo a esta Gltima varidvel,
mesmo utilizando uma frequéncia ressonante com a frequéncia de relaxagdo
dielétrica, muitas vezes, a producdo de calor, para uma dada substancia, é

pequena, pois pode ocorrer baixa penetracdo das ondas eletromagnéticas no
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material. A penetracdo da radiacéo eletromagnética é inversamente proporcional
a sua frequéncia (ZLOTORYNSKI, 1995).

2.4.2 Micro-ondas e 0 aquecimento de alimentos

Ao contrério dos raios gama e raios-X, a energia gerada por micro-ondas
é suficiente para mover os dtomos de uma molécula, porém ndo muda seus
limites quimicos. Agua, carbono, e os alimentos ricos em &gua sdo bons
absorvedores de micro-ondas, enquanto termoplasticos, vidro e cerdmica nao
podem absorver completamente (YARMAND; HOMAYOUNI, 2010).

O micro-ondas opera em aproximadamente 2450 MHz; nesta frequéncia,
a absorcdo da 4gua ndo é maxima, no entanto foi otimizada para permitir
méaxima penetragcdo de micro-ondas nos alimentos. O elevado contetudo de agua
nos alimentos faz com que a dissipagdo de energia seja grande. Com a passagem
de micro-ondas em certo material que possui agua, a direcdo do campo muda.
Portanto, tdo logo as moléculas de agua sofram certo alinhamento parcial, a
direcdo do campo reverte, e as moléculas sofrem um re-alinhamento. O
alinhamento e re-alinhamento das moléculas com elevada frequéncia produzem
grande quantidade de calor, levando ao cozimento do alimento (BARBOZA et
al., 2001).

A penetragdo das micro-ondas e a conversdo de energia de micro-ondas
em energia térmica, para aquecer o alimento, ocorrem instantaneamente. A
profundidade de penetragdo, 2-3 cm, depende, em parte, da poténcia de saida do
forno. A poténcia maxima disponivel depende do micro-ondas, a maioria opera
com 600-700-W, embora o nivel de poténcia em alguns seja tdo baixa quanto
400W. Além disso, a maior parte dos micro-ondas proporcionam niveis mais

baixos de energia para o descongelamento ou para cozinhar alimentos que
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seriam preparados convencionalmente a baixas temperaturas (PENFIELD;
CAMPBELL, 1990).

No processo de descongelamento dos alimentos, o tempo requerido é
geralmente elevado. Isto se deve ao fato de que a mobilidade das moléculas de
agua nos cristais de gelo é muito menor. No gelo, a penetragcdo das micro-ondas
é maior (JAMES; JAMES, 2010; MURANO, 2003; PENFIELD; CAMPBELL,
1990; YILMAZ; ARICI; GUMUS, 2005), mas a energia dissipada é
aproximadamente 170 vezes menor que para a agua ligquida a 25°C
(ZLOTORYNSKI, 1995).

Assim, apesar de potencialmente muito rapida, a aplicacdo de micro-
ondas no descongelamento é limitada em razdo da instabilidade e a profundidade
de penetracdo. A profundidade de penetragdo das micro-ondas depende do
material e é negativamente relacionada a capacidade de absor¢do de energia. A
instabilidade é resultado da absorcdo preferencial de energia por sec¢Ges mais
quentes e por diferentes componentes presentes na carne, como gordura
(PENFIELD; CAMPBELL, 1990; YARMAND; HOMAYOUNI, 2010).

Para se evitar 0 aquecimento desuniforme pode se recorrer a reducéo da
poténcia. Entretanto, esta reducdo ndo implica na redugdo continua da poténcia,
mas sim em uma reducdo intermitente da poténcia total, ou seja, o aparelho
trabalha em ciclos (liga-desliga) de poténcia. O cozimento com 30% da poténcia
méaxima do micro-ondas, por exemplo, envolve um total de funcionamento de
30% do tempo na poténcia méxima e os 70% restantes sem aplicacdo de micro-
ondas. Durante os periodos sem aplicagdo de energia, o calor é conduzido de
uma area mais quente para uma area mais fria, reduzindo um superaguecimento
localizado (PENFIELD; CAMPBELL, 1990).

Assim, os ciclos que ocorrem com a reducdo da poténcia €
particularmente benéfico no descongelamento, mas implica em maior tempo de

cozimento. Aumento no ciclo de ligar e desligar, para permitir periodos de



33

equalizagdo, fazem com que a porcdo que ndo € aquecida por micro-ondas, seja
aquecida por condugdo (JAMES; JAMES, 2010; MURANO 2003; YILMAZ,
ARICI; GUMUS, 2005).

Um potencial problema na reducéo da poténcia no micro-ondas reside na
variacdo do tempo de duracdo entre os ciclos (ligar-desligar) existente entre
aparelhos de diferentes marcas. Se a duracdo do ciclo é longa e o tempo de
cozimento do alimento € muito curto, a reducdo da poténcia pode ndo surtir
efeitos praticos (PENFIELD; CAMPBELL, 1990). O tempo de duracdo dos

ciclos ndo é informado nos equipamentos de micro-ondas comerciais.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Tecnologia de Carnes e

Derivados (LabCarnes) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

3.1 EXP1: Definicdo do tempo de cozimento da carne em forno micro-

ondas

Todo o experimento foi conduzido utilizando um forno de micro-ondas
de 800 W e 2450 MHz (Eletrolux, modelo MEF33).

3.1.1 Determinacdo da repetibilidade e poténcia do micro-ondas

Para verificar a repetibilidade de aquecimento do forno de micro-ondas,
foram realizados ensaios (em triplicata) de aquecimento de acordo com
metodologia proposta por Barboza et al. (2001). Um béquer de 200mL contendo
100 mL de &gua foi posicionado no centro do forno e o aquecimento na poténcia
maxima, foi realizado de 0 a 160 segundos, medindo-se a temperatura a cada 10
segundos. A determinacdo da temperatura foi realizada com um termémetro de
vidro, ap0s prévia agitacdo da agua presente no recipiente. A partir destes dados
foi construido um grafico de temperatura em funcéo do tempo.

A determinacdo da poténcia maxima no micro-ondas foi realizada pela
medida indireta da elevacdo da temperatura da agua apds aquecimento por um
tempo estabelecido (KINGSTON; JASSIE, 1988). Em um béquer de 2L foi
colocado 1L de agua e o aquecimento realizado por 120 segundos, nas poténcias
programadas de 20, 40, 60, 80 e 100%. A poténcia (P) foi determinada pela

razao entre a energia absorvida pela agua (nC,AT) e o tempo de irradiagdo:
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P=nC,ATH,

Em que:

n =numero de moles de agua;
C,= capacidade calorifica molar da agua;
AT = variacdo de temperatura observada; e

t = tempo de irradiagéo.

3.1.2 Determinagdo do tempo de cozimento em micro-ondas

Pecas de contrafilé (M. Longissimus thoracis) bovino foram adquiridas
no mercado local, dentro da data de validade e com o selo de Inspecdo Federal,
sendo congeladas em freezer comercial (-18°C) e serradas transversalmente para
a obtencéo de bifes de 2,5 cm de espessura.

Os bifes congelados foram mantidos em geladeira (4°C) por duas horas
para descongelamento parcial. Cerca de um centimetro da borda lateral do bife
foi removido e dois pedacos de 5,0 x 5,0 x 2,5 cm de dimensdo obtida com ajuda
de um molde (Figura 2).

Figura2 Molde utilizado para obtencdo das amostras
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As amostras foram individualmente pesadas e colocadas em recipiente
forrado com papel toalha. Foram entdo cobertas com outro pedaco de papel
toalha e cozidas em micro-ondas em diferentes tempos (60, 70, 80, 90, 100, 110
e 120 segundos) na poténcia maxima (800 W). A temperatura inicial (antes do
cozimento) e final (imediatamente ap6s o cozimento) de cada amostra foi
registrada com a ajuda de um termdmetro de penetracdo (TD-880 147, tipo T,
ICEL) inserido no ponto frio (centro geométrico do bife) para acompanhar a
temperatura final de cozimento.

Foram realizadas 20 repeticbes por tempo de cozimento, sendo
escolhido o tempo em que a temperatura final da amostra foi a mais préxima da
temperatura de cozimento (71°C), considerada padrdo pela AMSA (1995) para
0s protocolos de forca de cisalhamento.

3.2 EXP2: Avaliagéo do cozimento por micro-ondas

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Tecnologia de Carnes e

Derivados (LabCarnes) do Departamento de Ciéncia dos Alimentos da UFLA.

3.2.1 Animais e amostragem

Cortes de contrafilé (M. Longissimus thoracis) bovino de 43 animais da
raga Tabapud foram obtidos em parceria com o Departamento de Zootecnia
(DZO) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Os musculos foram
embalados a vacuo e aleatoriamente maturados (1°C) por 0, 14 e 28 dias para
obtenc&o de diferentes graus de maciez. O grau de maturagdo de cada peca, apos
0 periodo de armazenamento, foi determinado pela anélise do indice de

fragmentacdo miofibrilar (IFM).
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Apo6s a maturagéo, cada contrafilé foi congelados em freezer comercial
(-18°C) e serrados transversalmente em bifes de 2,5 centimetros de espessura.
Em cada peca foram obtidos seis bifes adjacentes que foram numerados e
agrupados para a conducdo do experimento: os bifes 3 e 6 foram desighados
para analise sensorial; bifes 2 e 5 para as repeti¢cbes da analise WBSSF por
micro-ondas; e bifes 1 e 4 para as repeti¢cbes da analise WBSF pelo protocolo

oficial (grelha).

3.2.2 Cozimento em grelha (Gr)

Os bifes 1 e 4 de cada contrafilé foram descongelados, em geladeira
(4 °C) por 24 horas, e a gordura externa removida antes do cozimento em grelha.

Para o cozimento das amostras, foi utilizado o protocolo proposto por
AMSA (1995) e descrito por Ramos e Gomide (2007), com algumas
modificagdes. Os bifes foram individualmente pesados e um termémetro de
penetracdo (TD-880 147, tipo T, ICEL) inserido no ponto frio (centro
geométrico do bife), para acompanhar a temperatura de cozimento. O bife foi,
entdo, cozido em grelha (Grill Britania, modelo Mega) pré-aquecida por 10
minutos. Uma vez que a temperatura dos bifes continuava a subir (5 a 6 °C) apds
0 cozimento, eles foram removidos quando a temperatura alcangou 68 °C, sendo
a temperatura maxima registrada. Apds alcancar a temperatura final, os bifes
foram mantidos a temperatura ambiente por 30 minutos, novamente pesados
para a determinag&o da perda de peso por cozimento (PPC), embalados em sacos
plésticos e armazenados em geladeira (4°C) por 24 horas antes da obtencdo das
amostras para a analise da for¢a de cisalhamento.

De cada bife, cinco amostras cilindricas de 1,27 cm de diametro foram
obtidas, paralelamente & diregdo das fibras musculares, com a ajuda de um

molde, conforme preconizado pela AMSA (1995).
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3.2.3 Cozimento em micro-ondas (Mw)

Os hifes 2 e 5, ainda congelados, foram mantidos em geladeira (4°C) por
duas horas para descongelamento parcial (temperatura interna proxima de -2°C).
Cerca de um centimetro da borda lateral de cada bife foi removida e dois
pedacos de 5,0 x 5,0 x 2,5 cm de dimensao obtidos com a ajuda de um molde.

Os pedacos ainda congelados foram individualmente pesados, colocados
em recipiente forrado com papel toalha, coberto com outra folha de papel toalha
e cozido em forno micro-ondas na poténcia maxima (Mw100), por tempo
suficiente para alcangar a temperatura interna de 71 °C, determinado na primeira
etapa (item 3.1). Como o micro-ondas funciona em ciclos de aquecimento,
decidiu-se usar 60% da poténcia programada (Mw60), por um tempo
equivalente de cozimento, para evitar zonas de superaquecimento e favorecer a
uniformidade de cozimento dos pedacos.

Apos o cozimento, os pedacos foram mantidos a temperatura ambiente
por 30 minutos e novamente pesados, sendo a perda de peso por cozimento
(PPC) determinada. Em seguida, de cada pedaco foram obtidas 5 amostras
retangulares de 1,0 x 1,0 x 2,5 cm, paralelas a direcdo das fibras, com a ajuda de

um molde.

3.2.4 Analise da forga de cisalhamento

O teste de Warner-Bratzler Shear Force (WBSF) foi conduzido segundo
protocolo descrito por AMSA (1995) e Ramos e Gomide (2007), utilizando um
texturdmetro universal (Stable Micro Systems, modelo TA.XTplus).

As amostras, cilindricas (Gr) ou retangulares (Mw), foram
completamente cisalhadas, perpendicularmente as fibras musculares, por uma

lamina tipo Warner-Bratzler, a uma velocidade de 200 mm/minuto. A forca
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maxima (N) obtida nas 5 amostras de cada pedago e de cada tratamento foi
anotada e a média considerada para a anélise estatistica.

3.3 Analise Sensorial

Todos procedimentos experimentais da analise sensorial foram
submetidos a apreciacdo, aprovado (ndimero do parecer 978.43) e
consubstanciado pelo CEP da Universidade Federal de Lavras (UFLA) antes do
inicio do experimento. A intensidade da dureza foi analisada por um painel
sensorial treinado, segundo metodologia descrita por Cross, Moen, e Stanfield
(1978), que consistiu em 4 etapas: entrevista pessoal; sele¢do; treinamento e
avaliacdo do desempenho.

Na entrevista pessoal foram recrutados 30 participantes, sendo estes
solicitados a responder a um questionario (Figura 3) que avaliou a saide, o grau
de interesse, a disponibilidade de tempo, o nivel de aceitacdo pela carne bovina e

a habilidade para descrever o atributo sensorial analisado.
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QUESTIONARIO DE RECRUTAMENTO
Estamos realizando um trabalho intitulado: Uso de micro-ondas como método de cozimento no protocolo de avaliagédo da
maciez da carne bovina. Caso vocé tenha interesse em participar, preencha o questionario e nos retorne o mais répido possivel. Caso tenha

alguma davida, entre em contato pelo e-mail d-guimaraes2@hotmail.com.

1 Nome:

Telefone Celular:

E-mail:

2. Vocé consome carnes?
()Sim () Néao

3. Com que freqiiéncia?

() diariamente () 5x por semana ( ) 3x por semana

()2xpor semana ( )menosde uma vez por semana

4. Vocé possui algum tipo de patologia (diabetes, hipertenséo, alergia...)?
() Sim ()Nao
Se sim, qual?
5. Cite um corte carneo que vocé considere macio e que vocé considere duro:
Duro:
Macio:
6. Sexo:

( )Feminino () Masculino
7. Idade:
()18a30anos ( )31a50anos () 51a60 anos
()6la70anos ( )acimade 71 anos
8. Grau de Instrugéo:
() Ensino Fundamental ( )Ensino Médio ( )Superior Incompleto
( )Superior Completo  ( )Pés-Graduacdo
9. Qual sua renda mensal:
( )R$51042040 ( )R$20504a4080 ( R$ 4090 a 6120
( )R$ 6130 a 8160 ( )mais de R$ 8170
10.  Para definir o conceito referente a determinagéo de maciez das carnes sera feito um Grupo de Foco (entrevista em grupo), que
dura aproximadamente 40 minutos, onde seréo feitos testes e posterior analise das amostras e nas semanas subsequentes. \VVocé
gostaria de participar?
() Sim( ) Néo
11. Se sim, quais os horarios?

Segunda Terca | Quarta | Quinta | Sexta

Manha (8h as10h)
Manha (10 as 12h)
Tarde (13 as 14h)
Tarde (14 as 16h)
Tarde (16 as 18h)
Noite (a partir de 18h)

12.  Até que dia do ano de 2014 vocé poderia participar deste trabalho?

Figura3 Questionério para recrutamento para avaliacdo sensorial
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Com base nas respostas da entrevista, seguiram para a etapa de selecdo
aqueles participantes que apresentaram interesse pelo treinamento,
disponibilidade de tempo, afinidade pelo produto, conhecimento sobre termos
descritivos e condi¢bes de salde que ndo comprometam as analises, sendo entdo
selecionados 22 participantes.

Procedeu-se, entdo, a selecdo dos julgadores que apresentaram o poder
discriminatério avaliado por meio do Teste Triangular, de acordo com a
metodologia descrita pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(1993). A andlise foi realizada em cabines individuais, sendo os julgadores
orientados a avaliar as amostras e indicar qual delas era diferente, utilizando
uma ficha de avaliagdo (Figura 4). Os julgadores receberam amostras de carnes
macias (contrafilé maturado por 7 dias) e amostras de carne dura (contrafilé ndo
maturado e que sofreu rigor de descongelamento). Foi utilizada a Analise
Sequencial de Wald descrita por Garruti (1976) e Shirose (1977), com os dados
de cada candidato colocados no grafico das curvas limites de aceitagdo e de
rejeicdo. Apds o periodo de selecdo, os julgadores localizados na regido de
aceitagdo foram selecionados para o treinamento, sendo selecionados 11

julgadores.
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Nome: Data:

Vocé esté recebendo trés amostras de carne. Duas amostras sdo iguais e uma
¢ diferente. Por favor, prove as amostras da esquerda para a direita e

identifique com um circulo a amostra quanto a TEXTURA.

Comentarios:

Figura4 Modelo de ficha do teste triangular empregado na selecdo dos
julgadores

O treinamento teve como objetivo familiarizar os julgadores com 0s
procedimentos do teste e melhorar as suas habilidades de reconhecer e
identificar os atributos sensoriais e a sensibilidade para memorizar os atributos
de teste. Isto permitiu um julgamento preciso e consistente.

O lider do painel se certificou que os julgadores entenderam as
metodologias, escalas, fichas e terminologias empregadas no teste. Os julgadores

avaliaram as amostras utilizando uma escala estruturada (Figura 5).
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Ficha de avaliacdo sensorial

Nome: Data:

NUmero da amostra:;

Por favor, avalie a amostra servida quanto a TEXTURA e indique,
segundo a escala abaixo, o grau de maciez.

(1) extremamente macia

(2) muito macia

(3) moderadamente macia

(4) ligeiramente macia

(5) ligeiramente dura

(6) moderadamente dura

(7) muito dura

(8) extremamente dura

Figura5 Modelo de ficha do teste com escalada estruturada

Para condugdo da andlise sensorial das amostras do experimento, 0s
bifes foram cozidos em grelhas conforme o item 3.2.2, cobertos por papel
aluminio e mantidos a 50°C em caixa térmica. Imediatamente antes da avaliacéo
pelos julgadores os bifes foram cortados em paralelepipedos de 1,0 x 1,0 x 2,5
cm (com o comprimento paralelo as fibras musculares) e imediatamente servidos

de forma monadica.

3.4 indice de fragmentac&o miofibrilar

Para a avaliagdo do grau de prote6lise da estrutura miofibrilar durante o

processo de maturacdo, as amostras foram avaliadas pelo teste de indice de
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fragmentacdo (IF), segundo protocolo proposto por Calkins, Davis e Sanders
(1980), com pequenas modificacBes sugeridas por Ramos e Gomide (2007).
Cerca de 10 g de musculo (sem gordura e tecido conectivo aparente) foram
homogeneizados (Turratec TE 102; TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) em 50 mL
de solucéo refrigerada (4°C) de sacarose 0,25 mol x L™ e KCl 2 m mol x L™, a
uma velocidade de 15.000 rpm, por cerca de 40 segundos. O homogenato obtido
foi filtrado a vacuo (bomba de vacuo NOF-650; New Pump, Brasil) em uma tela
de nailon de 250 pum, sendo o residuo remanescente transferido para um papel
filtro, previamente seco e pesado. O conjunto foi mantido a temperatura
ambiente por 10 minutos e, entdo, novamente pesado. O peso do residuo foi
determinado por diferenca e multiplicado por 100 para expressar os valores de

IF. Menores valores de IF indicam maior prote6lise da estrutura miofibrilar.

3.5 Andlise Estatistica

A avaliacdo da repetibilidade e poténcia do micro-ondas foi conduzida
por analise descritiva. Para a determinacdo do tempo de cozimento em micro-
ondas, os dados de temperatura foram avaliados por andlise de regressao no
software SAS, versdo 9.2 (Statistical Analysis System - SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA), em que os modelos foram selecionados de acordo com a significancia
e ajuste.

Para avaliagdo do micro-ondas como método de cozimento, o
experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com trés tratamentos (Grelha, Mw60 e Mw100), sendo avaliados (ANOVA) a
um nivel de significancia de 5%. O efeito dos diferentes tempos de maturagao
nédo foi de interesse deste experimento, sendo utilizados apenas para aumentar a
variacdo na forca de cisalhamento das amostras experimentais; assim, os dados

foram analisados dentro dos tratamentos (forma de cozimento). Quando
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significativo (P<0,05), as médias dos tratamentos foram separadas pelo teste de
Tukey. Os coeficientes de correlacdo entre as analises instrumentais (Gr, Mw60,
Mw100) e a analise sensorial da maciez dos cortes também foram calculados.

A repetibilidade (R) foi calculada usando os componentes de variancia
(6, estimados pelo método MIVQUE (0) do procedimento VARCOMP do
programa SAS,segundo descrito por Wheeler, Shackelford e Koohmaraie
(1998):

- 2 2
R= ¢“aima + © maturag&o

2 2 2
G animal T 0 maturagio T O erro
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXP1: Defini¢do do tempo de cozimento da carne em forno micro-
ondas

Foi definido a méaxima poténcia do micro-ondas, repetibilidade e o
tempo ideal de cozimento para entdo prosseguimento da segunda etapa do

experimento.

4.1.1 Poténcia maxima e repetibilidade do micro-ondas

Foi possivel observar que a poténcia média aumenta com o aumento da
porcentagem de funcionamento do micro-ondas em relacdo a maxima poténcia
(Figura 6), porém a poténcia maxima média foi de, aproximadamente, 450W e

n&o 800W como o fabricante descreve nas informacdes do eletrodoméstico.
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Figura6 Poténcias médias referentes a determinacdo da poténcia do forno de
micro-ondas, usando 1L de &gua por 120s. EP = erro padréo; DP =
desvio-padréo.

Barboza et al. (2001), usando um forno micro-ondas Digit 41 (marca
Continetal 2001) de 900 W, observaram uma poténcia méaxima de
aproximadamente 600W que foi consideravelmente inferior aquela fornecida
pelo fabricante do forno. Entretanto, segundo Kingston e Jassie (1988), as
poténcias encontradas em ambos experimentos estdo dentro da faixa de poténcia
tipica, que variam de 400 a 700W, em fornos micro-ondas domésticos.

Com relagdo a repetibilidade do forno de micro-ondas, a curva obtida
com as média de temperatura com o0 tempo tiveram 0 mesmo comportamento e
estdo bem proximas (Figura 7), indicando que o forno utilizado reproduz bem a

taxa de aquecimento.
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Figura7 Ensaios de repetibilidade pelo aquecimento de 100mL de agua no
forno micro-ondas.

4.1.2 Relagéo temperatura e tempo de cozimento no micro-ondas

Foi verificada uma regressdo linear significativa (P< 0,05) da
temperatura final com o tempo de cozimento no micro-ondas, sendo o

comportamento ilustrado na Figura 8.
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Figura8 Curva de determinagdo de tempo de cozimento de carne bovina (M.
Longissimus thoracis) em micro-ondas na poténcia maxima. As
linhas pontilhadas representam o intervalo de confianga a 95%.

De acordo com o protocolo da AMSA (1995), a temperatura final de
cozimento em grelha é estabelecida em +71°C. Assim, pela regressdo obtida e
nas condi¢cbes do experimento, o tempo de cozimento em micro-ondas,
necessario para alcancar esta temperatura € de 96,42 segundos. Ainda segundo o
grafico é possivel observar que a amplitude de variacdo da temperatura acima
deste tempo de cozimento sdo menores, 0 que sugere um cozimento mais

uniforme.
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4.2 EXP2: Avaliagdo do cozimento por micro-ondas na determinacgdo da

maciez da carne

A avaliacdo do cozimento de micro-ondas no protocolo WBSF foi
conduzida no tempo de 100 segundos, tempo aproximado do definido no item
4.1.2, em poténcia maxima (Mw100). Para avaliagdo de um cozimento
possivelmente mais uniforme, as amostras também foram cozidas utilizando
60% da poténcia (Mw60), por um tempo de 140 segundos. Este tempo
corresponde a ciclos de cozimento com um tempo total de 84 segundos com
aplicacdo de energia (e 56 segundos sem aplicacdo) na poténcia maxima
(PENFIELD; CAMPBELL, 1990), e foi definido baseado na aparéncia dos bifes
apos o cozimento.

A tentativa de criar uma faixa de variagdo na maciez da carne bovina
pelo uso de diferentes tempos de maturacao foi bem sucedida, como evidenciado
na Tabela 1.
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Tabelal Estatistica descritiva do indice de fragmentacdo (IF) e notas de
maciez* dos cortes (M. Longissimus thoracis bovino) e da perda de
peso por cozimento (PPC) e forca de cisalhamento (FC) para
diferentes métodos de cozimento (n = 43)

Caracteristica Média DP CcvVv Minimo Maximo
FC (kgf)
Grelha 6,03% 2,01 33,35 2,96 10,54
Mw60 10,11b 2,20 21,73 6,67 16,25
Mw100 11,71° 2,47 21,05 6,40 16,86
PPC (%)
Grelha 22,732 3,11 13,67 15,07 27,65
Mw60 33,12° 3,07 9,26 26,13 39,74
Mw100 38,02° 2,42 6,35 33,13 42,76

DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente de variagcdo; Mw60 = cozimento em micro-ondas
com 60% da poténcia maxima; Mw100 = cozimento em micro-ondas na poténcia
méaxima.

*Notas de 1 (extremamente macia) a 8 (extremamente dura).

& Médias com letras diferentes, na coluna e para a mesma caracteristica, diferem (P <
0,05) entre si pelo teste Tukey.

As formas de cozimento afetaram (P< 0,05) a PPC, ambos apresentando
menores valores para grelha do que para os métodos utilizando micro-ondas. Isto
condiz com a observacdo de que, em geral, carnes cozidas em micro-ondas tém
perdas por cozimento (MOODY; BEDAU; LANGLOIS, 1978; RIFFERO;
HOLMES, 1983; YARMAND; HOMAYOUNI, 2009) mais altas que as carnes
cozidas por métodos convencionais.

Segundo Honikel e Hamm (1994), os principais fatores que afetam a
PPC sdo a temperatura final e a velocidade de cozimento. No método
convencional, a grelha superaquecida (~150 °C) em contato com a amostra
promove uma rapida desnaturacdo protéica superficial, formando uma camada

que protege a saida da agua e de lipideos do interior da carne (WHEELER;
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SHACKELFORD; KOOHMARAIE, 1998). Em micro-ondas, esta camada ndo é
formada e, desse modo, a perda de &gua é maior.

Ao contrario do cozimento em grelha, as amostras cozidas em micro-
ondas foram cortadas antes do cozimento, o que favorece a saida de dgua em
decorréncia do rompimento mecénico das fibras musculares. Esse processo
contribui para a mobilizacdo da &gua intracelular diretamente para fora do
musculo, ndo necessitando passar pelos espacos extracelulares (canais de
gotejamento) como ocorre nas amostras intactas. A maior parte da agua no
masculo vivo é mantida dentro das miofibrilas (80%), nos espagos entre 0s
miofilamentos fino e grosso (OFFER et al., 1989). Quaisquer grandes mudangas
na distribuicdo de agua no interior da estrutura da carne originam mudangas
neste espaco. (TOMBERG, 2005). O encolhimento lateral dos filamentos é
provocado por uma queda de pH para mais perto do ponto isoelétrico e
desnaturacdo da miosina (OFFER et al., 1989). O volume global da célula ¢é
restrito (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005), e a reducéo do seu didmetro
durante o cozimento, em razdo da desnaturacdo das proteinas miofibrilares e do
tecido conectivo favorece a sua saida como exsudado.

Segundo Offer (1984) o cozimento induz mudancas estruturais, que
diminuem a capacidade de retencdo de adgua da carne, quando ocorre a contracdo
transversal da fibra (principalmente de 40-60°C), esta aumenta 0 espaco entre a
fibra e o endomisio. Entre 60-70°C a rede de tecido conjuntivo e as fibras
musculares encolhem longitudinalmente, a medida que a temperatura aumenta.
Este encolhimento causa a perda de agua, durante o cozimento. Assim, presume-
se que a agua é expelida através da pressdo exercida pelo encolhimento do
tecido conjuntivo (ROWE, 1989; TOMBERG, 2005) e a agua intracelular é
expelida para os espagos extracelulares, principais canais pelos quais a agua flui

para fora do musculo na forma de exsudado (purga). Esses canais foram
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denominados de "canais de gotejamento” (HUFF-LONERGAN; LONERGAN,
2005).

Para a FC, todos os métodos de cozimento diferiram (P<0.05), sendo o
cozimento em grelha o que apresentou os menores valores de forca, seguido do
cozimento Mw60 e este do Mw100.

As diferencas na forgca de cisalhamento decorrentes dos métodos de
cozimentos podem ser parcialmente atribuidas as diferencas na taxa de
aquecimento, fazendo com que a fibra muscular seja desintegrada e o efeito do
calor entre 0s métodos (TOMBERG, 2005; YANCEY; WHARTON; APPLE,
2011) assim o que justificaria principalmente as diferengas de FC encontradas
nos cozimento Mw60 e Mw100.

Draudt (1972) atribui essa diferenca na forga de cisalhamento, ao
endurecimento das fibras musculares com o aumento da temperatura, causada
pelo encolhimento do coldgeno. Obuz et al. (2004) também verificaram que a
forca de cisalhamento aumentou a medida que a temperatura de cozimento
aumentou.

Na Tabela 2 sdo descritas as correlagdes entre as caracteristicas
avaliadas no experimento. Houve correlagéo significativa (P<0.05) apenas entre
a PPC e a forca de cisalhamento no cozimento em grelha e a forca de
cisalhamento e a PPC no cozimento em Mw60.

Em relagdo a forga de cisalhamento no cozimento em grelha houve
(P<0.05) uma correlagdo positiva intermediaria com 0 cozimento em micro-
ondas (Mw60 e Mw100).



Tabela2 Coeficientes de correlagdo™ das varidveis respostas

FC PPC

Variaveis Grelha Mw60 Mw100 Grelha Mw60 Mw100 IFM
e Mw60 0,58

Mw100 0,60 0,54

Grelha 0,72 0,30 0,34
PPC  Mw60 0,09 0,47 -0,16 0,15

Mw100 0,03 0,05 0,15 0,07 0,23
IFM 0,57 0,23 0,45 0,51 -0,13 0,09
Maciez sensorial 0,86 0,65 0,68 0,53 0,10 0,01 0,63

FC = for¢a de cisalhamento; PPC = perda de peso por cozimento; Mw60 = cozimento em micro-ondas com 60% da poténcia maxima;
Mw100 = cozimento em micro-ondas na poténcia maxima; IF= indice de fragmentacao.
Coeficientes significativos (P<0,05) foram descritos em negrito.

¥S
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Quando correlacionado o IFM com os métodos de cozimento, observa-
se que houve uma correlacdo significativa (P<0.05) com a FC e a PPC no
método de cozimento em grelha, ainda que o IFM tenha correlacionado
significativamente (P<0.05) com o a FC do cozimento em micro-ondas
(Mw100). O IFM é um modo indireto de se medir a atividade do sistema
enzimatico das calpainas/calpastatinas (MCDONAGH et al., 2001), onde
menores valores (IF ~ 100) indicam maior degradacdo das miofibrilas e,
consequentemente, amostras mais macias (RAMOS; GOMIDE, 2007; RILEY et
al., 2005).

Em relacdo a maciez sensorial pode-se notar, que houve uma correlagéo
alta e positiva (P<0,05) com a FC e a PPC no método de cozimento em grelha,
enquanto que para os métodos de cozimento em micro-ondas (Mw60 e Mw100)
a correlacdo da maciez com a FC foi menor. Por fim, nota-se que houve uma
correlacdo significativa positiva (P<0,05) entre a maciez sensorial e 0 IFM.

Os resultados de WBSSF de amostras cozidas no micro-ondas
observados por Hostetler e Dutson (1978), assim como 0s observados neste
trabalho, foram maiores do que os das amostras cozidas pelo método
convencional (grelha), mas os valores de FC no micro-ondas apresentaram
correlacdo significativa com os valores de FC e painel sensorial de amostras
grelhadas. Embora estes resultados indiqguem a viabilidade do uso de micro-
ondas como método de cozimento para protocolos de maciez, os procedimentos
relatados por estes autores ndo foram padronizados, especialmente no que diz
respeito a quantidade de amostras por cozimento, e os efeitos oriundos de
diferentes tempos de cozimento ndo foram avaliados.

Riley et al. (2005) observaram correlagdes positivas (r = 0,22 a 0,26)
entre os valores de forca de cisalhamento e IF durante a maturagéo (7, 14 e 21
dias) da carne de bovinos zebuinos. No presente experimento, uma maior

correlagdo (r = 0,57; P< 0, 0001) foi observada entre os valores de WBSF e IF, e
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corrabora a afirmagdo de Hopkins, Littlefield e Thompson (2000) de que, ao
refletir a intensidade de prote6lise das miofibrilas, o indice de fragmentacéo
pode predizer mais de 50% da variacdo na textura da carne.

A repetibilidade do teste de FC utilizando o método de cozimento de
micro-ondas (Mw100) e grelha e a maciez sensorial atenderam o valor minimo
(R = 0,60) considerado pela AMSA (1995) como aceitavel. Apenas o0 método de

cozimento em micro-ondas (Mwe60) ficou abaixo da premissa (Tabela 3).

Tabela3 Componentes da varidncia e repetibilidade (estimativa relativa da
variancia) para as variaveis respostas

Componente da variancia (¢°)

Caracteristica Animal Maturagéo Erro Repetibilidade
FC

Grelha 1,85 2,59 1,26 0,78

Mw60 2,33 0,80 3,71 0,46

Mw100 2,68 2,44 3,26 0,61
PPC

Grelha 2,91 3,01 10,27 0,37

Mw60 4,15 0,79 10,10 0,33

Mw100 2,80 -0,56 9,54 0,19
Maciez sensorial 0,65 0,92 0,48 0,77

FC = for¢a de cisalhamento; PPC = perda de peso por cozimento; Mw60 = cozimento
em micro-ondas com 60% da poténcia maxima; Mw100 = cozimento em micro-ondas na
poténcia maxima.

Ao comparar a repetibilidade da PPC e a FC dos cozimentos em grelha e
em micro-ondas (Mw60 e Mw100) com algumas literaturas (Tabela 4) observa-
se gue o cozimento em grelha para FC apresentou-se superior ao cozimento em
grelha, grelha aberta e forno de ar quente, para pelo menos uma literatura. J& o
tratamento por micro-ondasMwZ100 apresentou uma repetibilidade maior que um

método de grelha e para o forno de ar quente, e por fim no método de cozimento
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em micro-ondas Mwe60 as repetibilidades da FC situaram-se abaixo de todos os

valores observados para outras formas de cozimento.

Tabela 4 Coeficientes de repetibilidade de diferentes tipos de método de
cozimento para a perda de peso por cozimento (PPC) e forca de
cisalhamento (FC) de masculos longissimus dorsi bovinos citados na

literatura
Meétodo PPC FC Fonte
Kerth, Blair-Kerth e Jones
* ]
Grelha 0,15 0,88 (2003)
Yancey, Wharton e Apple
Grelha* 0,21 0,59 (2011)
Grelha beltgrill 0,58 0,85 Wheller et al. (1999)
Grelha beltgrill 0,12 0,83 Lawrence et al. (2001).
Yancey, Wharton e Apple
Grelha aberta 0,05 0,75 (2011)
Grelha aberta 0,23 0,64 Wheller et al. (1999)
Grelha aberta 0,44 0,63 Lawrence et al. (2001).
Kerth, Blair-Kerth e Jones
Forno (ar quente) 0,18 0,88 (2003)
Yancey, Wharton e Apple
Forno (ar quente) 0,00 0,63 (2011)
Forno (ar quente) 0,13 0,50 Lawrence et al. (2001).

*grelha similar ao utilizado neste experimento.
PPC = perda por cozimento; WBSF = warner bratzler shear force

A baixa repetibilidade no cozimento em micro-ondas é justificada

possivelmente em relacdo a padronizacdo do cozimento, especialmente na

temperatura inicial da carne, uma vez que foi usada amostra ainda congelada, e

nos tempos/poténcia de cozimento utilizados.

E importante salientar que o cozimento em micro-ondas na poténcia

maxima (Mw100) por 100 segundos apresenta resultados que podem ser

promissores.



58

5 CONCLUSAO

O uso do micro-ondas (Mw100) como metodo de cozimento no
protocolo Warner Bratzler Shear Force, se correlacionou com os resultados do
protocolo padrdo (cozimento por grelha) e com a avaliacdo sensorial, e ainda é
um método com uma repetibilidade aceitdvel. Porém mais estudos ainda
necessitam ser realizados com o cozimento em micro-ondas, para se prevenir as
variagdes provenientes deste método de cozimento, acredita-se que este tera

grande potencial para a predicdo de maciez.



59

REFERENCIAS

AASLYNG, M. D. et al. Cooking loss and juiciness of pork in relation to raw
meat quality and cooking procedure. Food Quality and Preference, Barking,
v.14,n. 4, p. 277-288, June 2003.

ALARCON-ROJO, A. D.; DRANSFIELD, E. Alteration of post-mortem ageing
in beef by the addition of enzyme inhibitors and activators. Meat Science,
Barking, v. 41, n. 2, p. 163-178, 1995.

AMARAL, 1. C. et al. Application of biospeckle laser technique for determining
biological phenomena related to beef aging. Journal of Food Engineering,
Essex, v. 119, n. 1, p. 135-139, Nov. 2013.

AMERICAN MEAT SCIENCE ASSOCIATION. Research guidelines for
cookery, sensory evaluation, and instrumental tenderness measurements of
fresh meat. Chicago, 1995. 47 p.

APPLE, J. K,; RAKES, L. K.; WATSON, H. B. Cooking and shearing
methodology effects on Warner-Bratzler shear force values of pork. Journal of
Muscle Foods, Trumbull, v. 10, n. 3, p. 269-277, Sept. 1999.

AROEIRA, C. N. Efeito do congelamento prévio @ maturacdo na maciez e
cor da carne de tourinhos Nelore e Aberdeen Angus. 2014. 111 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias de Alimentos) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras, 2014.

ARRUDA, M. A. Z.; SANTELLI, R . E. Mecanizacdo no preparo de amostras
por micro-ondas: o estado da arte. Quimica Nova, Sdo Paulo, v. 20, n. 6,
p. 638-643, dez. 1997.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12995: teste
triangular em andlise de alimentos e bebidas. Rio de Janeiro, 1993.

BARBOZA, A. C. R. N. et al. Aguecimento em forno de micro-
ondas/desenvolvimento de alguns conceitos fundamentais. Quimica Nova, Sdo
Paulo, v. 24, n. 6, p. 901-904, nov./dez. 2001.

BERRY, B. W.; BIGNER, M. E. Use of grilling and combination broiler-grilling
atvarious temperatures for beef loin steaks differing in marbling. Foodservice
Research International, Trumbull, v. 8, n. 2, p. 65-74, Feb. 1995.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/030917409599781V
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/030917409599781V

60

BERRY, B. W.; LEDDY, K. F. Comparison of restaurant vs research-type
broiling with beef loin steaks differing in marbling. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 68, n. 3, p. 666-672, Mar. 1990.

BOLES, J. A.; SWAN, J. E. Processing and sensory characteristics of cooked
roast beef: effect of breed, age, gender and storage conditions. Meat Science,
Barking, v. 62, n. 4, p. 419-427, Dec. 2002.

BRATZLER, L. J. Measuring the tenderness of meat by means of a
mechanical shear. 1932. 78 p. Thesis (Master of Science) - Kansas State
University, Manhattan, 1932.

BRESSAN, M. C. etal. Physicochemical properties of meat from Bos taurus
and Bos indicus. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigcosa, MG, v. 40, n. 6,
p. 1250-1259, jun. 2011.

CALIFANO, A. N. et al. Effect of processing conditions on the hardness of
cooked beef. Journal of Food Engineering, Essex, v. 34, n. 1, p. 41-54, Oct.
1997.

CALKINS, C. R.; DAVIS, G. W.; SANDERS, W. L. Fragmentation index of
raw muscle as a tenderness predictor of steaks from USDA commercial and
utility carcasses. Journal of Food Science, Chicago, v. 45, n. 5, p. 111-114,
Sept. 1980.

CARPENTER, Z. L.; ABRAHAM, H. C.; KING, G. T. Tenderness and cooking
loss of beef and pork: | relative effects of microwave cooking, deep-fat frying,
and ovenbroiling. Journal of the American Dietetic Association, Chicago,

v. 53, n. 4, p. 353-356, Oct. 1968.

CROSS, H. R. et al. A comparison of roasting versus broiling on the sensory
characteristics of beef longissimus steaks. Journal of Food Science, Chicago,
v.44,n. 1, p. 310-311, Jan. 1979.

CROSS, H. R.; MOEN, R.; STANFIELD, M. S. Training and testing of judges
for sensory analysis of meat quality. Food Technology, Chicago, v. 37,
p. 48-54, 1978.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T9G-44XK54G-3&_user=10&_coverDate=12%2F31%2F2002&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235114%232002%23999379995%23330593%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5114&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=0d72fd05ce8b14fc17f440819f38f752
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T9G-44XK54G-3&_user=10&_coverDate=12%2F31%2F2002&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235114%232002%23999379995%23330593%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5114&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=0d72fd05ce8b14fc17f440819f38f752
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T9G-44XK54G-3&_user=10&_coverDate=12%2F31%2F2002&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=browse&_srch=doc-info(%23toc%235114%232002%23999379995%23330593%23FLA%23display%23Volume)&_cdi=5114&_sort=d&_docanchor=&_ct=20&_acct=C000050221&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=0d72fd05ce8b14fc17f440819f38f752

61

CROUSE, J. D. et al. Comparisons of Bos indicus and Bos taurus inheritance for
carcass beef characteristics and meat palatabdity. Animal Science, Lincoln, v. 1,
p. 124-127, 1993. Disponivel em:
<http://digitalcommons.unl.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=120&context=
1120&context=hruskareports>. Acesso em: 02 dez. 2014.

CROUSE, J. D.; KOOHMARAIE, M. Effect of freezing of beef on subsequent
postmortem aging and shear force. Journal of Food Science, Chicago, v. 52,
n. 2, p. 573-574, Mar. 1990.

DIAZ, P. et al. Microbial, physical-chemical and sensory spoilage during the
refrigerated storage of cooked pork loin processed by the sous vide method.
Meat Science, Barking, v. 80, n. 2, p. 287-292, Oct. 2008.

DRAUDT, H. N. Changes in meat during cooking. In: RECIPROCAL MEATS
CONFERENCE AMERICAN MEAT SCIENCE ASSOCIATION, 25.,
Philadelphia, 1972. Proceedings... Philadelphia: National Live Stock, 1972.

p. 243-259.

FERNADEZ, L. C. Efeito do cozimento de carne bovina em forno micro-
ondas na avaliacdo da forca de cisalhamento pelo protocolo Warner-
Blatzer. 2012. 38 p. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Alimentos) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2012.

FRANCIS, S. J. et al. The effect of corring method on beef longissimus shear
force values. Journal of Animal Science, Champaign, v. 52, n. 6, p. 1294-1297,
June 1981.

GARRUTI, R. S. Metodologia na selecdo seqiiencial e ndo sequencial para
equipes de provadores. 1976. 180 p. Tese (Doutorado em Ciéncias de
Alimentos) - Faculdade de Engenharia de Alimentos e Agricola, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 1976.

GRAYSON, A. L. et al. The effects of freezing and thawing or freezing,
thawing, and aging effects on beef tenderness. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 92, n. 6, p. 2735-2740, June 2014.

HEDRICK, H. B. et al. Comparison of factors affecting Warner-Bratzler shear
values of beef steaks. Journal of Animal Science, Champaign, v. 27, n. 3,
p. 628-631, May 1968.



62

HEINEMANN, R. J. B.; PINTO, M. F.; ROMANELLLI, P. F. Fatores que
influenciam a textura da carne de novilhos Nelore e cruzados Limousin-Nelore.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 38, n. 8, p. 963-971, ago. 2003.

HILDRUM, K. 1. et al. Classification of different bovine muscles according to
sensory characteristics and Warner Bratzler shear force. Meat Science, Barking,
v. 83, n. 2, p. 302-307, Oct. 2009.

HONIKEL, K. O.; HAMM, R. Measurement of water holding capacity and
juiciness. In: PEARSON, A. M.; DUTSON, T. R. (Ed.). Quality attributes and
their measurement in meat, poultry and fish products. Glasgow: Blackie
Academic, 1994. chap. 5, p. 125-161.

HOPKINS, D. L.; LITTLEFIELD, P. J.; THOMPSON, J. M. A research note on
factors affecting the determination of myofibrillar fragmentation. Meat Science,
Barking, v. 56, n. 1, p. 19-22, Sept. 2000.

HOSTETLER, R. L.; DUTSON, T. R. Investigation of a rapid method for meat
tenderness evaluation using microwave cookery. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 43, n. 1, p. 304-306, July 1978.

HOSTETLER, R. L.; RITCHEY, S. J. Effect of coring methods on shear values
determined by Warner-Bratzler shear. Journal of Food Science, Chicago, v. 29,
n. 5, p. 681-685, Sept./Oct. 1964.

HUFF-LONERGAN, E.; LONERGAN, S. M. Mechanisms of water-holding
capacity of meat: the role of postmortem biochemical and structural changes.
Meat Science, Barking v. 71, n. 1, p. 194-204, Sept. 2005.

IVERSEN, P. et al. Tenderisation of pork as affected by degree of cold-induced
shortening. Meat Science, Barking, v. 40, n. 2, p. 171-181, 1995.

JAMES, C.; JAMES, S. J. Freezing/Thawing In: TOLDRA, F. (Ed.). Handbook
of meat processing. New York: John Wiley, 2010. p. 105-124.

JEREMIAH, L. E.; MURRAY, A. C. The influence of anatomical location
within the longissimus dorsi muscle on overall tenderness and on the
concentration and solubility of intramuscular collagen. Canadian Journal of
Animal Science, Ottawa, v. 64, n. 4, p. 1045-1047, Dec. 1984.



63

KADIM, I. T. et al. The influence of season on quality characteristics of hot-
boned beef m. longissimus thoracis. Meat Science, Barking, v. 66, n. 4,
p. 831-836, Apr. 2004.

KERTH, C. R.; BLAIR-KERTH, L. K.; JONES, W. R. Warner-Bratzler shear
force repeatability in beef longissimus steaks cooked with a convection oven,
broiler, or clam-shell grill. Journal of Food Science, Chicago, v. 68, n. 6,

p. 668-670, Mar. 2003.

KINGSTON, H. M.; JASSIE, L. B. (Ed.). Introduction to microwave sample
preparation: theory and practice. Ann Arbor: American Chemical Society,
1988. 263 p.

KOOHMARAIE, M.; GEESINK, G. H. Contribution of post mortem muscle
biochemistry to the delivery of consistent meat quality with particular focus on
the calpain system. Meat Science, Barking, v. 74, n. 1, p. 34-43, Sept. 2006.

KOOHMARAIE, M. Muscle proteinases and meat aging. Meat Science,
Barking, v. 36, n. 1/2, p. 93-104, 1994.

LAWRENCE, T. E. et al. Evaluation of electric belt-grill, forced-air convection
oven, and electric broiler cookery methods for beef tenderness research. Meat
Science, Barking, v. 58, n. 2, p. 239-246, July 2001.

LORENZEN, C. L. et al. Beef customer satisfaction: cooking method and
degree of doneness effects on the top loin steak. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 77, n. 3, p. 637-644, Mar. 1999.

LORENZEN, C. L. et al. Beef customer satisfaction: trained sensory panel
ratings and Warner-Bratzler shear force values. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 81, n. 1, p. 143-149, Jan. 2003.

MARSHALL, D. M. Breed differences and genetic parameters for body
composition traits in beef cattle. Journal of Animal Science, Champaign, v. 72,
n. 10, p. 2745-2755, Oct. 1994.

MCDONAGH, M. B. et al. Meat quality and the calpain system of feedlot steers
following a single generation of divergent selection for residual feed intake.
Australian Journal of Experimental Agriculture, Melbourne, v. 41, n. 7,

p. 1013-1021, 2001.


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Koohmaraie%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22062714
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Geesink%20GH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22062714

64

MCKENNA, D. R.; KING, D. A; SAVELL, J. W. Comparison of clam-shell
cookers and electric broilers and their effects on cooking traits and repeatability
of Warner-Bratzler shear force values. Meat Science, Barking, v. 66, n. 1,

p. 225-229, Jan. 2004.

MONSON, F.; SANUDO, C.; SIERRA, I. Influence of cattle breed and ageing
time on textural meat quality. Meat Science, Barking, v. 68, n. 4, p. 595-602,
Dec. 2004.

MOODY, W. G.; BEDAU, C.; LANGLOIS, B. E. Beef thawing and cookery
methods: effect of thawing and cookery methods, time in storage and breed on
the microbiology and palatability of beef cuts. Journal of Food Science,
Chicago, v. 43, n. 3, p. 834-838, May 1978.

MURANO, P. Understanding food science and technology. California:
Thompson Wadsworth, 2003. 449 p.

MURRAY, A. C.; MARTIN, A. H. Effect of muscle fiber angle on Warner-
Bratzler shear values. Journal of Food Science, Chicago, v. 45, n. 5,
p. 1428-1429, Sept. 1980.

NEELY, T. R. et al. Beef consumer satisfaction: role of cut, USDA quality
grade, and city on in-home consumer ratings. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 76, n. 4, p. 1027-1032, Apr. 1998.

NEELY, T. R. et al. Beef customer satisfaction: cooking method and degree of
doneness effects on the top round steak. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 77, n. 3, p. 653-660, Mar. 1999.

NOWAK, D. Enzymes in tenderization of meat-the system of calpains and other
systems: a review. Polish Journal of Food and Nutrition Sciences, Olsztyn,
v. 61, n. 4, p. 231-237, 2011.

OBUZ, E.; DIKEMANA, M. E.; LOUGHIN, T. M. Effects of cooking method,
reheating, holding time, and holding temperature on beef longissimus lumborum
and biceps femoris tenderness. Meat Science, Barking v. 65, n. 2, p. 841-851,
Oct. 2003.



65

OBUZ, E. et al. Beef longissimus lumborum, biceps femoris, and deep
pectoralis Warner-Bratzler shear force is affected differently by endpoint
temperature, cooking method, and USDA quality grade. Meat Science, Barking,
V. 68, n. 2, p. 243-248, Oct. 2004.

OFFER, G. et al. The structural basis of the water-holding, appearance and
toughness of meat and meat-products. Food Microstructure, New York, v. 8,
n. 1, p. 151-170, 1989.

OFFER, G. Progress in the biochemistry, physiology and structure of meat. In:
EUROPEAN MEETING OF MEAT RESEARCH WORKERS, 30., Bristol,
1984. Proceedings... Bristol, 1984. p. 217-234.

PENFIELD, M. P.; BARKER, C. L.; MEYER, B. H. Tensile properties of beef
semitendinosus muscle as affected by heating rate and point temperature.
Journal of Texture Studies, Westport, v. 7, n. 1, p. 77-85, June 1976.

PENFIELD, M. P.; CAMPBELL, A. M. Experimental food science. 3" ed. San
Diego: California Academic, 1990. 541 p.

POSTE, L. M. et al. Correlations of sensory and instrumental meat tenderness
values as affected by sampling techniques. Food Quality and Preference,
Barking, v. 4, n. 4, p. 207-214, 1993.

POWELL, T. H. et al. The effect of impingement cookery on selected chemical,
physical, and sensory characteristics of beef top loin steaks. Journal Animal
Science, Champaign, v. 68, n. 1, p. 321-324, 1990. Supplement.

QUENZER, N. M.; BUMS, E. E. Effect of the microwave steam and water
blanching on freeze dried spinach. Journal of Food Science, Chicago, v. 46,
n. 2, p. 410-413, Mar. 1981.

RAMOS, E. M.; GOMIDE, L. A. M. Avalia¢do da qualidade de carnes:
fundamentos e metodologias. Vicosa, MG: UFV, 2007. 599 p.

REES, M. P.; TROUT, G. R.; WARNER, R. D. Tenderness, ageing rate and
meat quality of pork M. longissimus thoracis et lumborum after accelerated
boning. Meat Science, Barking, v. 68, n. 2, p. 113-124, Oct. 2002.

RIFFERO, L. M.; HOLMES, Z. A. Characteristics of pre-rigor pressurized
versus conventionally processed beef cooked by microwaves and by broiling,
Journal of Food Science, Chicago, v. 48, n. 2, p. 346-350, Mar. 1983.



66

RILEY, D. G. et al. Factors influencing tenderness in steaks from Brahman
cattle. Meat Science, Barking, v. 70, n. 2, p. 347-356, June 2005.

ROWE, R. W. D. Electron microscopy of bovine muscles: 11 the effects of heat
denaturation on post rigor sarcolemma and endomysium. Meat Science, Barking
V. 26, n. 4, p. 281-294, 1989.

SAVELL, J. et al. Standardized Warner-Bratzler shear force procedures for
genetic evaluation. Austin, 1999. Disponivel em:
<http://meat.tamu.edu/research/shear-force-standards/>. Acesso em: 03 jan.
2014.

SHANKS, B. C. et al. Increasing tenderness of beef round and sirloin muscles
through prerigor skeletal separations. Journal of Animal Science, Champaign,
v. 80, n. 1, p. 123-128, Jan. 2002.

SHIROSE, I. Andlise sequencial de Wald e sua aplicacéo a selecéo de julgadores
para avaliacdo organoléptica. Boletim do ITAL, Campinas, v. 50, p. 57-77,
mar./abr. 1977.

SHORTHOSE, W. R.; HARRIS, P. V. Effects on growth and composition on
meat quality. In: PEARSON, A. M.; DUTSON, T. R. (Ed.). Growth regulation
in far animals. London: Elsevier Science, 1991. p. 515-555. (Advances in Meat
Research, 7).

SILVA, D. R. G. Avalia¢do do método de cozimento em micro-ondas na
determinacéo da Slice Shear Force (SSF) de carne bovina. 2012. 40 p.
Monografia (Graduagdo em Engenharia de Alimentos) - Universidade Federal
de Lavras, Lavras, 2012.

SILVA, D. R. G. et al. Comparison of Warner-Bratzler shear force values
between round and square cross-section cores from cooked beef and pork
Longissimus muscle. Meat Science, Barking, v. 103, p. 1-6, May 2014.

SMITH, G. C.; CARPENTER, Z. L.; KING, G. T. Considerations for beef
tenderness evaluations. Journal of Food Science, Chicago, v. 34, n. 6,
p. 612-618, Nov. 1969.


http://meat.tamu.edu/research/shear-force-standards/

67

THIEL, R. L.; BROWNLEE, J. M.; PARRISH JUNIOR, F. C. Comparison of
round and square cores in the determination of beef tenderness by Warner-
Bratzler and Instron. Beef Research Report, lowa, v. 30, 1997. Disponivel em;
<http://lib.dr.iastate.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=
1029&context=beefreports_1997>. Acesso em: 03 mar. 2014.

TORNBERG, E. Effects of heat on meat proteins: implications on structure and
quality of meat products. Meat Science, Barking v. 70, n. 3, p. 493-508, July
2005.

VAN OECKEL, M. J.; WARNANTS, N.; BOUCQUE, C. V. Comparison of
different methods for measuring water holding capacity and juiciness of pork
versus on-line screening methods. Meat Science, Barking v. 51, n. 4,

p. 313-320, Apr. 1999.

VIEIRA, C. et al. Effect of frozen storage conditions (temperature and length of
storage) on microbiological and sensory quality of rustic crossbred beef at
different states of ageing. Meat Science, Barking, v. 83, n. 3, p. 398-404, Nov.
20009.

WATKINS, K. W. Heating in microwaveovens: a exampleofdipolemoments in
action. Journal of Chemical Education, Easton, v. 60, n. 12, p. 1043, Dec.
1983.

WHEELER, T. L. et al. Effects of cooking and shearing methodology on
variation in Warner-Bratzler shear force values in beef. Journal of Animal
Science, Champaign, v. 72, n. 9, p. 2325-2330, Sept. 1994,

WHEELER, T. L.; SHACKELFORD, S. D.; KOOHMARAIE, M. Cooking and
palatability traits of beef longissimus steaks cooked with a belt grill or an open
hearth electric broiler. Journal of Animal Science, Champaign, v. 76, n. 11,

p. 2805-2810, Nov. 1998.

WHEELER, T. L.; SHACKELFORD, S. D.; KOOHMARAIE, M. Sampling,
cooking and coring effects on Warner-Bratzler shear force values in beef.
Journal of Animal Science, Champaign, v. 74, n. 7, p. 1553-1562, July 1996.

WHEELER, T. L.; SHACKELFORD, S. D.; KOOHMARAIE, M. Standardizing
collection and interpretation of Warner-Bratzler shear force and sensory
tenderness data. In: ANNUAL RECIPROCAL MEAT CONFERENCE, 50.,
Chicago, 1997. Proceedings... Chicago: National Live Stock, 1997. p. 68-77.



68

WHEELER, T. L.; SHACKELFORD, S. D.; KOOHMARAIE, M. Tenderness
classification of beef: 111 effect of the interaction between end point temperature
and tenderness on Warner-Bratzler shear force of beef longissimus. Journal of
Animal Science, Champaing, v. 77, n. 2, p. 400-407, Feb. 1999.

WHIPPLE, G. et al. Evaluation of attributes that affect longissimusmuscle
tenderness in Bostaurus and Bosindicus cattle. Journal of Animal Science,
Champaign, v. 68, n. 9, p. 2716-2728, Sept. 1990.

WILLIAMS, J. C.; FIELD, R. A.; RILEY, M. L. Influence of storage time after
cooking on Warner-Bratzler shear values of beef roasts. Journal of Food
Science, Chicago, v. 48, n. 1, p. 309-310, Jan. 1983.

YANCEY, J. W. S.; WHARTON, M. D.; APPLE, J. K. Cookery method and
end-point temperature can affect the Warner-Bratzler shear force, cooking loss,
and internal cooked color of beef longissimus steaks. Meat Science, Barking,
v.88,n. 1, p. 1-7, May 2011.

YARMAND, M. S.; HOMAYOUNI, A. Effect of microwave cooking on the
microstructure and quality of meat in goat and lamb. Food Chemistry, London,
v. 112, n. 4, p. 782-785, Feb. 2009.

YARMAND, M. S.; HOMAYOUNI, A. Quality and microstructural changes in
goat meat during heat treatment. Meat Science, Barking, v. 86, n. 2, p. 451-455,
Oct. 2010.

YILMAZ, I.; ARICI, M.; GUMUS, T. Changes of microbiological quality in
meatballs after heat treatment. European Food Research and Technology,
Berlin, v. 221, n. 3/4, p. 281-283, Aug. 2005.

ZLOTORZYNSKI, A. The application of microwave radiation to analytical and
environmental chemistry. Critical Reviews in Analytical Chemistry, Boca
Raton, v. 25, n. 1, p. 43-76, 1995.



