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RESUMO

CABRAL NETO, Otavio. Amaciamento da carne bovina de Nelore por Alta Presio
Hidrostatica e Maturacdo. 2011, p.74. Tese de Doutorado em Ciéncia e Tegilde
Alimentos. Instituto de Tecnologia, Departamentolrdenologia de Alimentos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RU1..20

Objetivou-se avaliar o efeito de diferentes nivd@spressao sobre a textura e outras
caracteristicas da carne; realizando a avaliac@gpaativa do processo de alta pressao
(APH) e de maturacéo convencional sobre a textorgras caracteristicas da carne bovina de
Nelore. A escolha da raca € que no Brasil a madeplos animais de abate € Nelddeq
indicug ou anelorado e estes animais apresentam princgpéd para o mercado exterior,
carne considerada menos macia em detrimento a darbevinos europeu8ds tauruy. O
estudo foi realizado na EMBRAPA Agroindustria deimddntos — RJ e no LAAB -
Laboratorio de Analises de Alimentos e Bebidas dévéisidade Federal Rural do Rio de
Janeiro — UFRRJ. Os animais foram abatidos no Matad~erreira Landim, no municipio de
Valenca-RJ e a desossa dos traseiros foi realrmadiggorifico Frigean — Itaguai — RJ. Foram
utilizados 9 animais no primeiro ensaio e 15 naiedg, ambos os animais castrados, criados
em regime de campo, alimentados exclusivament®rdehiaria decumbenscom idade
morfolégica na 12 denticdo. Vinte quatro horas apbate mediu-se pH das carcacas,
confirmando o estabelecimento dgor mortis. Apos o resfriamento e a separacdo das meias
carcacas, 0s cortes primarios (serrote) foram dados em sala climatizada a 12°C,
separando-se os cortes de contra fileengissimus doryi Os cortes controles foram
embalados a vacuo e congelados entre -10°C pasmaises posteriores. Os tratamentos
utilizados foram: Primeiro ensaio: 1) controle (marnnatura ndo processada); 2) APH
(niveis de pressao de 100, 200, 300, e 400 MPa chndi¢cdes de tempo de pressurizagao).
Segundo ensaio: 1) controle (carire naturg; 2) maturagdo convencional (amostras
embaladas a vacuo mantidas °€/24 dias); e 3) APH (pressdo de 200 Mpa). O modelo
estatistico utilizado foi inteiramente casualizaglos dados submetidos a analise de variancia
(ANOVA), teste t de Student e F a 5% de signifitdn€Quando necessarios, aplicou-se
também andlise de regressdo em XLSTAT. Para arsdizsorial além de ANOVA utilizou-
se a analise de CLUSTER, teste do QUI-quadradoaésanMdultipla de Fatores (MFA).
Observou-se no primeiro ensaio que com o aumentdRt e do tempo de pressurizagcéo
aumentou a forca de cisalhamento e perda de pesocqwmento, e ainda alterou
significativamente a cor da carne, tornando-a faéliNo segundo ensaio observou-se que a
APH agiu positivamente nas caracteristicas de mapis foi observado menor valor para
forca de cisalhamento e maior valor para indic&atgnentacdo miofibrilar, sugerindo maior
maciez. Apenas a cor da carne maturada convengieng foi alterada, com maiores valores
para luminosidade. As analises de proteinas parofleese ndo apresentaram diferencas
significativas. Observou-se alteracées no teorai@od graxos entre os tratamentos, mas a
relacdo saturado/insaturado entre a carne preadarz maturada convencionalmente foram
semelhantes. A analise sensorial demonstrou segg@&ntle grupos entre os consumidores,
mas em geral as carnes maturadasreaturaforam mais requeridas. A tecnologia de APH é
um método eficiente para amaciamento da carne daenNelore, com tempo reduzido em
relacdo & maturagdo convencional, e pequena dtersgs caracteristicas em comparagédo a
carnein natura,porém sao necessarios mais estudos para avakaitacado do consumidor.

Palavras chave: carne bovina, alta pressao hidicasténaturacdo, andlise sensorial, anélises
fisico-quimicas.



ABSTRACT

CABRAL NETO, Otavio.Nellore meat tenderization by high hydrostatic presure and
tenderness 2011, p.74. Doctoral thesis in Food Science awedhmology. Institute of
Technology, Department of Food Technology, Ruraldfal University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2011.

The aim of this research was to evaluate the effédifferent levels of pressure on the
texture and other characteristics of Nellore meatwell as to evaluate the effectiveness of
high pressure in the meat tenderisation in compari® conventional maturation a cattle
breed was selected due to the fact that the mpjofislaughtered animals for meat in Brazil
is Nelore Bos indicu} and Zebu, and those animals are commonly assaséging tender
meat in relation to the European beef cattleBos(tauru¥, which causes negative impact in
the exportation. In the first trial nine castramdmals were used and 15 in the second, all of
them and fed in the field exclusively witlBrachiaria decumbens first dentition
morphologically aged. After first 24 hours of camy out the slaughter the carcasses pH was
measured in order to confirm appropriaigor mortis process establishment. After cooling
down and separating half of the carcasses, theapyicuts were boned inside a 12 ° C-room.
The striploin Longissimus dorgiwere removed intact and submitted to the triadsile the
control cuts were vacuum packed and frozen at lestw#0 and -32 ° C for further analysis.
The treatments for the trials were: for the firglt 1) control (not processed-natura meat),

2) high pressure: pressure levels at 100, 200, 88,400 MPa and two conditions of time
pressure (T1) only the time required to reach #dwgpiired pressure and T2) T1 + 15 minutes
of pressurization To establish the pressure; fer sacond trial: 1) control (raw beef), 2)
conventional maturation (2°C for 14 days); 3) hpyassure level at 200 Mpa starting with the
meat at 5 ° C, the time required to achieve Anemsgure required. The statistical model
used was completely randomized and data were sigohtd analysis of variance (ANOVA),

F at 5% significance level at t-Student test anldenvnecessary, to regression analysis using
XLSTAT software. In addition, in the case of selysassay, ANOVA was carried out by
cluster analysis, chi-square and Multiple Factorslgsis (MFA). In the first trial it was
observed that the shear force and cooking weig# ilacreased with the increase of pressure
and pressurization time, along with a significanamge (“whitening”) in the meat color. In
the second assay it was observed that APH higtftgrsed the meat in comparison to the
maturation process, based on the lower shear foalees and higher Miofibrilar
Fragmentation Index (MFI). Only the color of thengentionally aged meat has changed,
showing higher brightness values. The proteins yaislby electrophoresis showed no
significant differences among the treatments. Sicant differences were verified among the
treatments regarding the fatty acid profile, aliflouhe saturated/unsaturated ratio for the
pressurized and conventionally matured meat wendasi Sensory analysis has shown there
were segmentation among the consumers, but in @etherconventionally aged and the fresh
meat were the most required. In principle the highlrostatic pressure seemed to be an
interesting and effective method for softening Wedlore beef, by reducing the time required
for the for the conventional maturation and leadiogsmall change compared to the
characteristics fresh beef. However, further stidiee needed to deeply assess consumer
acceptance of the meat, mainly in the countries ithaort and consume Brazilian Nelore
beef.

Keywords: aging, shear force, sensory analysigurpiveight loss during cooking.
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1 INTRODUCAO

A bovinocultura de corte é uma atividade econdmésgplorada em todos os
continentes, estando presente em ecossistemasscorai® diversos climas, solos e vegetagéo
e no Brasil, responde por cerca de 47% do totgdrdducdo de carnes, sendo desenvolvida
em quase todos 0s municipios.

O Brasil se destaca por possuir volume de termm €lima favoravel ao crescimento
de forrageiras, favorecendo assim a pecuaria, gne alcancando excelente destaque na
participacéo de PIB brasileiro, atingindo valoregesiores a 4,5% anuais.

Em 2006 o efetivo total do rebanho bovino no Brasd de aproximadamente 170
milhdes de cabecas, com projecdo de crescimentamprdando para o final do ano de 2010
com um total de 204 milhdes (IBGE, 2006). Tais éadicolocam o pais em destaque com o
maior rebanho comercial do mundo, perdendo sonemt@imero de cabecas para a India,
onde o abate de vacas néo é realizado por cadliginso, sendo este animal considerado
sagrado.

A carne bovina € mundialmente consumida e, no Brasnge valores superiores a
36kg/hab/ano, pois é tida como um alimento deator nutricional por possuir grande parte
dos aminoacidos essenciais necessarios aos senasdal (ABIEC, 2008). O Brasil, ap6s o
ano de 2003, em que ocorreu a chamada doenca da feaca” (EEB — Encefalopatia
Espongiforme bovina) em alguns paises europeusliesgcou no cenario mundial como
maior exportador de carne bovina do mundo. No émtanPais ainda € visto como produtor
de elevada quantidade de carne bovina, mas negeksigalgar melhores patamares em
termos de qualidade. O principal destino de expadada carne brasileira é a Unido
Européia, onde existe um mercado bastante ampls,anamesmo tempo muito exigente
quanto ao padrao de seguranca qualidade higiéaitaEa e sensorial (maciez, cor, sabor e
suculéncia). A competitividade e mesmo a sobrewéda industria da carne bovina esta
intimamente associada a sua eficiéncia em gereaajaralidade e seguranca do produto, de
modo a satisfazer as normas vigentes e propicgatisfacdo do consumidor, e na reducao
com perdas e refugos, tornando a atividade maeMaonomicamente.

Embora o mercado, atento aos padrbes internacjoasisja sinalizando para o
consumo de carne de animais jovens abatidos efAtee2b meses, e com genética superior
para producdo de carne, a base do abate no B@éasilasimais bovinos zebuinos ou
azebuados, nos quais a carne é considerada “memga’ngquando comparado com a dos
bovinos taurinos.

Alguns processos, como a maturagédo, podem entsée nentexto propiciando que a
carne brasileira seja mais competitiva. E nestdicserque o avango tecnoldgico, em
particular através do emprego da tecnologia de p@iléssédo, considerando aspectos da
composicao da carcaca e de suas caracteristicaariags) seja melhor estudado de modo a
otimizar a qualidade do produto.

1.1 Justificativa

A carne, seja ela de qual espécie for, deve canelgy a0 maximo as expectativas do
consumidor, no que se refere aos atributos dedpadisanitaria, nutritivas e sensoriais, além
de, obviamente, ter preco criteriosamente estalelgelo justo valor aceitavel de mercado.
Atualmente, o consumo de carne de bovinos a p#tianimais zebuinos é uma realidade,
tanto no mercado interno quanto no externo, cordaatestado pelo montante da exportacao

1



brasileira. No entanto, de forma a manter-se exadiar tal volume, é necessario buscar-se
constantemente inovagdes tecnoldgicas que possarséguranca e melhorarem a qualidade
do produto e, em particular, incrementarem sua eaacjue é considerada como o principal

atributo percebido pelo consumidor, e que supositarienita a aceitacdo da carne brasileira

em certos mercados. Necessita-se, simultaneamdateprocessos que incrementem o

rendimento e produtividade, reduzindo, por exempl@mpo de permanéncia em estoque nos
frigorificos e, ao mesmo tempo, reduza os custgeaeesso. Nesse sentido, a tecnologia de
alta pressdo surge como alternativa promissoragle estudo torna-se necessario para
viabilizar a compreensao de seu potencial de atifin, objetivando melhorar a qualidade e

ampliar o consumo e a competitividade da carneonati

1.2 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do processo de APH (alta pressédmhktatica) em diferentes niveis de
pressdo sobre a maciez e outras caracteristicgqaatidade da carne bovina da raca Nelore
(Longissimus dorsie comparar com a maturagcao convencional.

1.2.1 Objetivos especificos

» Auvaliar o efeito de diferentes niveis de pressd@HAsobre a maciez da carne.

» Auvaliar o efeito dos niveis de pressao (APH) s@bperda de peso por cozimento.

» Auvaliar o efeito dos niveis de pressao (APH) s@bcer da carne.

* Comparar o efeito da APH e da maturacdo convenicsofi@e a maciez da carne.

e Comparar o efeito da APH e da maturagcdo convencisobre a perda por
cozimento.

* Comparar o efeito da APH e da maturacdo convenicsoigie a cor da carne.

 Comparar o efeito da APH e da maturacdo convencisaoare o indice de
fragmentagao miofibrilar.

* Comparar o efeito da APH e da maturacao convenicsmige o perfil de proteinas
observados por eletroforese.

e Comparar o efeito da APH e da maturacdo convenceotare o teor de &cidos
graxos.

» Avaliar a preferéncia em relacdo a4 carne de Ngboessurizada, maturada pelo
processo convencionalie-natura (ndo tratada), bem como descrevé-las em termos
das caracteristicas sensoriais percebidas pelowdtsr de carne.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Raca Nelore

Segundo a ABCZ (1938), a raca Nelore correspondanteOngole da india e
predomina atualmente no cenario pecuario brasilBioo estimativas ndo ortodoxas, pode-se
inferir que esta raca representa 80% da maténagpda industria da carne no pais. Alias, as
caracteristicas da raca como produtora de carneaggpsentando indices de desempenho
econdmicos notaveis. Seguramente, mesmo naquetd®snide mercado em que o0s
cruzamentos tém apresentado bom crescimento, aNelgae tem papel fundamental, e se
constitui, por exceléncia, em grande e inestimgaglimonio genético para a bovinocultura
brasileira. Entretanto, a predominancia da racafdeiem sempre foi um fato na historia dos
zebuinos no Brasil. Dentre as racas indianas adtoduzidas, a Nelore foi a dltima a
despertar interesse de criadores brasileiros.

Para a raca Nelore, especificamente, as importad@®d®930 e especialmente, as de
1960 e 1962, foram decisivas para o inicio de sggcinento acentuado no pais. A década de
60 coincide, no Brasil, com a retomada do cresdimda nossa fronteira oeste, formada por
grandes extensGes de cerrados, viabilizados agela iptroducdo das brachidrias. A
consolidacéo desse novo cenario cerrados-brachifériaou o ambiente adequado para que a
raca Nelore prosperasse. O seu comportamento de ayatejo, de alto instinto de defesa
propria e de defesa da cria, parindo regular eralatente bezerros medianos, saudaveis e
gue se locomovem imediatamente ap6s o parto junota o rebanho, determinou o
crescimento da raca de forma natural e em umaaegemmétrica, até atingir os indices
atuais.

A raca Nelore se expandiu lentamente, primeiro iwod® Janeiro e na Bahia, depois
em Minas Gerais e por ultimo em Séo Paulo, e atratin o rebanho bovino brasileiro possui
mais de 200 milhdes de cabecas. Destas, 110 mid&@®esla raca Nelore, o que a torna o
alicerce da cadeia produtiva pecuaria. Dos mai20fe milhdes de cabecas, cerca de 150
milhdées sdo de gado de corte e 50 milhGes de gadod.

2.2 Rigor mortise Fatores Relacionados a Sua Resolucao

Nas primeiras 24 horas ap0s o abate, inicia-se ggr& de transformacgdes
bioquimicas e estruturais no tecido muscular denad@is no conjunto de rigor mortis,
guando o musculo é convertido em carne. Este peréodle grande relevancia para a
qualidade final da carne e dependente de varioee{ABERLE et al., 2001).

O inicio do processo d@or mortis ocorre imediatamente apds o abate do animal, em
funcdo da sangria que interrompe o fornecimentoxigenio e nutrientes, aléem da quebra no
sistema de eliminacdo dos metabdlitos (SILVA et2002; ORDONEZ et al., 2005). Porém,

a atividade celular continua, na tentativa de aateget as novas condicdes, inclusive a reserva
energética representada pela taxa de adenosiosfdatd (ATP), que é degradada pela acéo
das ATPases para a obtencdo de energia (ORDON&Z 2005). Ao cessar a distribuicdo de
nutrientes e oxigénio, o glicogénio através dadijse anaerdbica torna-se a ultima fonte de
ATP disponivel que, associado a incapacidade da fituscular para eliminar as substancias
resultantes do metabolismo, provoca alteragc6esigasnmportantes, como a reducao da taxa
de ATP e de glicogénio e o acumulo de acido lapicomovendo o decréscimo gradativo do
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pH (SILVA et al., 1999; PRATES, 2000). O declinio gH caracteriza-se como uma das
alteracdepost mortemmais significativas durante a conversdo do muaseniaarne, além de
ser proporcional ao acumulo de acido latico e, ressmente proporcional a reserva de
glicogénio da musculatura animal. O musculo de aiEmecém abatidos apresenta pH em
torno de 6,9 a 7,2, e reducdes crescentes nas ntoages de ATP e fosfocreatina
(ALVARADO & SAMS, 2000; ABERLE et al., 2001).

Antes do inicio da contracdo, as cabecas dos filtoeale miosina unem-se ao ATP,
que é clivado em ADP e fosfato inorganico, quandore a ligagdo entre a cabeca de
miosina e a de G-actina, até que ocorra a supegmsanaxima entre os filamentos,
conferindo a contracdo maxima (GUYTON & HALL, 2002)

A concentracdo de ATP na fibra € suficiente pai@ano rigor mortis, apés o ATP
ser fracionado formando o ADP, sendo o mesmo postente refosforilado (ORDONEZ et
al., 2005). A principal fonte de energia utilizao@ra reconstituir o ATP é a fosfocreatina,
molécula que também possui ligacdo fosfato deealéagia, sendo clivada instantaneamente e
promovendo a fixagcdo de um novo ion fosfato ao AB&ém, a quantidade de fosfocreatina
na fibra também é limitada, correspondendo ao gplimtde ATP. A segunda fonte utilizada
para reconstituir o ATP é o glicogénio muscular,cateavés de fracionamento enzimatico
rapido, € convertido em &acido piravico e acidoclitiliberando energia. Por Ultimo, através
do metabolismo oxidativo, que consiste na reacaoxdgenio com varios nutrientes celulares
com liberagao de energia (QUALI, 1990; SILVA et 4B99).

As reacfes quimicas, que ocorrem no musculo vivande a contracdo e apos o
abate, indicam a similaridade entre os processssa Eontracdo comeca através de impulsos
nervosos a juncdo mioneural, despolarizando saneglehegando ao interior das fibras
através dos tibulos T, liberando*®ao reticulo sarcoplasmético. Os fons dé’diares, em
torno de 10 moles/litro, se associam a troponina C, capazxaée &té quatro fons (QUALI,
1992; MATSUISHI & OKINATI, 1997). O complexo tropora passa por alteracéo
conformacional, deslocando a molécula de tropoméysjue se localiza entre duas cadeias do
filamento de actina, liberando sitios ativos dd#tamento. Estes eventos permitem que
ocorra a contracdo em fungéo do atrito entre amBhtos de actina e miosina, movidos pelas
cabecas de miosina dos filamentos aderidas aos sié ligacdo com a actina, ocorrendo a
sobreposicao que corresponde ao encurtamento clansano, resultante da aproximacgao das
duas linhas Z (HUFF-LONERGAN & LONERGAN, 2005).

A fase de rigor ocorre quando a maior parte daggasbde miosina permanece
aderida aos sitios de ligacdo da actina, devidefi@i€éncia de moléculas de ATP para sua
liberacdo, por ser necessaria a presenca de AT® @aelaxamento muscular, apos a
contracdo normal. Tais moléculas podem ser redoigas de molécula de ADP. Para tal, a
energia responsavel pela geracdo de ATP é forngmta glicolise ou fosfocreatina. As
moléculas de ATP, fosfocreatina e de glicogénio fedimas de reserva de energia e suas
maiores concentra¢des sao fatores basicos parsaddise de rigor (ROSS et al., 1993).

O masculo, durante a contracéo, diminui até 1/8aletamanho original, entretanto o
comprimento dos filamentos finos e espessos pereatmnstante, enquanto o comprimento
do sarcomero diminui. Isso ocorre porque os filamemao se encurtam, deslizam-se,
caracterizando uma sobreposicéo. Segundo Christensg. (2004) apés a contracdo, 3°Ca
liberado no sarcoplasma é rebombeado ao reticutooasmatico, promovendo o
relaxamento, e para tanto ocorre a desfosforil@a®dTP. No organismo morto ndo ocorre
sintese, logo, aconteceigor mortis (SILVA et al., 1999; ORDONEZ et al., 2005).

S&o reconhecidas trés fases do processmdemortis. pré-rigor, na qual o musculo
conserva sua extensibilidade, enquanto os niveidTd® e glicogénio muscular ainda sao
elevados; rigor, que esta relacionada ao aumestdativo da contracdo muscular, até seu
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grau maximo, obtido pelo deslizamento entre osniiatos de actina e miosina; e a fase de
post rigor, quando a dureza da carne diminui até valoresimppa®aos encontrados antes do

abate, assim como a diminuicdo da capacidade elecéai de agua e o pH sobem até niveis
de 5,9 — 6,2 (SWATLAND, 1984; PRATES, 2000).

Segundo ORDONEZ et al. (2005) os musculos que epr@s maior quantidade de
fibras brancas, como de aves e suinos, possuemnmataltdade anaerdbica e portanto, a
glicolise e a degradacédo de ATP serdao mais rapigasido comparados as fibras vermelhas.
Em condi¢cdes normais de processamento, o tempordeacdo maxima do rigor depende da
espécie animal. Nos frangos ocorre em menos deil@@@s; Nnos perus, em menos de uma
hora; nos suinos entre 25 minutos e trés horass &aovinos, de seis a doze horas.

A taxa de degradacao protéica na tenderizacaorde ndo parece ser resultado direto
do tipo de fibra principal e, sim, as suas caréstieas, tais como o potencial proteolitico,
representado pela proporgéo de calpainas, e a¢adaclinio de pH (CHRISTENSEN et al.,
2004). A variacdo no grau de protedlise é em graradiee devida ao sistema de calpainas e
ATPase miosina que necessitam de for'$ [Baes no citoplasma para sua atividade, pois foi
demonstrado que quando as organelas celularesragsanais esse cation, tais enzimas
perdem sua funcdo, mesmo em pH e temperatura fers@\WANG et. al., 2003)

Destaca-se a agdo das enzimas proteoliticas n@egsmale maciez da carne. A
protedlise muscular parece ser o principal conimieunesse processo, que pode ser realizada
pelas proteases enddgenas e exdgenas. Entre ageerasidestdo dois sistemas, as proteases
Ca? dependentes (CDP), armazenadas no reticulo sascoglico, como as calpainas
(QUALLI, 1992), e as catepsinas, contidas nos |l@oss, responsaveis pelas alteracdes
durante periodo de resolucaoregpor mortis, sendo sugerida uma cooperacgao entre ambos 0s
sistemas (MOELLER et al., 1976; SARGIANOS et a8098). As catepsinas sao classificadas,
de acordo com a densidade, em B, L e D, senddikstea responsavel pela protedlise da F-
actina, possuindo maior atividade em pH entre Zaetnperatura 6tima elevada, em torno de
40°C (KIRSCHKE et al., 1982; YAMASHITA & KONAGAYA,1992). A atividade das
catepsinas decresce no interior dos lissossomasmerda no sarcoplasma em musculos
mantidos a @C, comprovando que s&o liberadas dessas organeiastel o armazenamento
(TAKAHIKO & UENO, 1997).

Embora o tipo de mecanismo responsavel pelo proadssgor mortis seja aceito
como igual para todos os animais, existem diferecalitativas entre as espécies. O efeito
de diferentes temperaturas sobre o processdagde mortis em bovinos e ovinos foram
analisados por Hwang et al. (2004), e relataramoga@to maior a temperatura fornecida ao
muasculo, maior a liberacdo de ‘€mo sarcoplasma, e consequentemente, mais rapida a
protedlise, comprovando a importancia das calpantagprocesso de resolucdo dgor
mortis e na maciez da carne, além de demonstrarem uagfeoelinear entre diminuicdo de
pH e aumento do calcio livre. A atividade de calpai em musculo apdés o abate €
influenciada por varios fatores como o declinioptd, pH final, concentracdo de ions de
Ca' teor de seu inibidor endégeno especifico, asastdfinas, além de sua prépria
inativagao por desnaturagéo. Portanto a interagésed fatores determina a taxa de extenséo
de degradacao da estrutura miofibrilar por esspagde enzimas (DELBARRE-LADRAT et
al., 2004).

Hopkins & Thompson (2001) relataram que o envolvitnale catepsinas, proteinas
lisossomais, tem sido questionado. As calpainaamatem pH elevado, em torno de 7,5
(CHRISTENSEN et a] 2000; CHRISTENSEN et al.,, 2004), sendo responsapela
degradacgédo da estrutura miofibrilar no inicio ddquo postmortem enquanto as catepsinas
teriam menor participacao, por apresentarem corfos da pH 6timo 5,6, quando o processo
de resolucdo do rigor ja teria se iniciado. Kootaiea(1992), Goll et al. (1992) e Geesink &
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Koohmaraie (1999) enfatizaram que o sistema deatt@dp € 0 grande responsavel pela
degradacgdo da estrutura da contracdo maxima dq sgodo assim responsavel, em grande
parte pelo desenvolvimento da maciez da carne.siledoh (1993) afirmou que durantepost
mortemas calpainas ndo sdo completamente ativadas i@ joid atinja valores em torno de
6,1, que coincide com o pH do inicio da resolugépmbcesso. Hopkins & Thompson (2001)
salientaram que isso ndo impede que protedliserac@ortes que o pH atinja esse valor,
mesmo com menor liberacdo de ions de célcio, e &samas nao estejam completamente
ativas.

Silva et al.(1999) analisaram as alteracbes emechovina resfriada a 0-2°C e
armazenada por 13 dias, e concluiram que, durasteperiodo, o tempo de armazenamento
foi proporcional a melhoria de maciez, mostrande com o decorrer da estocagem ha maior
degradacgédo de proteinas, comprovando o processatigade tenderizacao.

2.3 pH e Temperatura da Carne

O resfriamentgpost mortemé um periodo importantissimo para a microestrugéura
caracteristicas da carne, como a maciez, a capiacd#aretencédo de agua e a cor (ZAMORA
et al., 1996).

Durante o desenvolvimento digor mortis, a temperatura e pH iniciais das carcacas
diminuem gradativamente. Por isso, temperatura ediHutilizados como parametros para
monitorar a qualidade de carnes. A velocidadeiglr mortis € controlada, principalmente,
pela reserva de glicogénio, pH e temperatura docuhdls Temperaturas de resfriamento,
aliadas ao declinio do pH, aceleram a liberac&@aiedo reticulo sarcoplasmatico (KANDA
et al., 1977; BYRNE et al., 2001).

A taxa de resfriamento do musculo durantggor mortis influencia a glicdlise e acao
das proteases, além de proporcionar o declinio ldoep consequentemente, a taxa de
tenderizacdo (MARSH et al., 1987; ABERLE et al.02D Para Yu et al. (2005), o pH final
da carne depende do teor de glicogénio no musalkm de ser importante fator
influenciador da capacidade de retencdo de agudecnio muito acelerado do pH apos a
sangria poderia estar relacionado a desnaturacaoprdéeinas sarcoplasmaticas e
miofibrilares, além de alteracdes de forcas dels@pueletrostatica entre os filamentos de
actina e miosina.

Temperaturas consideradas elevadas, em torno°de d€eleram as reacées quimicas
que ocorrem durante rigor mortis, proporcionando diminuicdo de pH, enquanto asasaix
temperaturas retardam esse decréscimo, sendo @@gasgior tempo para atingir valor de
pH de 5,8 (SILVA et al., 1999). Portanto, a perdacdlor do masculo durante o processo de
rigor mortis deve ser controlada, pois uma reducdo muito brosoaniza a desnaturacao
protéica e inibe o crescimento de microorganisnRmém, quando essa perda € rapida
demais, ocorrem consequéncias indesejaveis, conemcartamento pelo frio ou “cold
shortening” e, quando o congelamento ocorre andesesblucdo deste processo, ocorre 0
rigor do descongelamento ou “thaw rigor” (PEARSOND&TSON, 1995; PARDI et al.,
2001). O encurtamento pelo frio ocorre quando @esatura do musculo oscila entre €5
na primeira etapa do processo de conversdo do tousou carne e, nessas condi¢des, 0
reticulo sarcoplasmatico perde capacidade de @etér fazendo com que haja excesso desse
cation no sarcoplasma, com consequente acelerasa@acdes bioquimicas e diminuicdo de
20 a 40% do sarcébmero. Quando ndo ocorre o0 resfn@mmem carcacas bovinas, mas o
congelamento antes do processaidor mortis, ao ser descongelado ocorre o0 encurtamento
fisico das fibras entre 60% a 80% do tamanho no(ABERLE et al., 2001; PARDI et al
2001; ORDONEZ et al., 2005).



No resfriamento de carcacas a temperatura da caieaeaoscilar entre 0 €@ por
18h as 24h para bovinos e de 12h as 18h para suémysos necessarios para promover a
transferéncia de calor apropriada visando o deds@nwento dorigor mortis, influenciado
pelo metabolismo celular. Nessas condi¢cbes, ocorréecréscimo gradual do pH sem
promover o encurtamento das fibras pelo frio, naddeainda a qualidade microbiologica
(GEESINK et al., 2001; PARDI et al., 2001). Para (8986), a diminuicdo da temperatura
do musculo € um fator importante para o desenvario de maciez de carnes. Alteracdes
dessa taxa de encurtamento pelo frio em carcaggEnpser minimizadas pelo controle da
temperatura ambiente, uma vez que as temperatlgaadas dos musculos aceleram o
declinio do pH, por permitir que reacdes enzimatsaprolonguem.

Atualmente, tem sido utilizado processo mais ragldaesfriamento por motivo de
ordem econdmica e para diminuir a quebra de pessdezir crescimento da microbiota
inicial e, neste caso, sdo aplicadas temperaturis & e -8C durante as primeiras duas
horas e, a partir de entdo, é utilizada temperataraal de resfriamento, entre 0 %4para
impedir o encurtamento das fibras musculares papgorém esta metodologia s6 pode ser
utilizada, quando antes for realizada a estimulatéinica da carcaca (PARDI et al., 2001).

A influéncia da temperatura sobre a qualidade deecde cordeiro foi analisada por
Redmond et al. (2001), em um experimento utilizareoperatura de -2G nas primeiras 3
horas e 30 min, seguidas por’€durante as demais 20 horas e 30 min, comparandcc
resfriamento convencional de “&por 24 horas. Estes autores comprovaram que aice h
diferenca significativa na maciez das carnes deeiar entre os dois processos testados, pois,
provavelmente, ndo tenha sido alterada a velocidagdereacdes proteoliticas responsaveis
pelas modificacdes na textura.

Marsh (1954), um dos primeiros pesquisadores asiigggr a relagcdo entre
temperatura e pH duranterigor mortis, analisou a influéncia de diferentes temperatdeas
armazenamento, entré7e 43C, em musculd.ongissimus dorsie bovino, e concluiu que a
taxa de glicélise e o decréscimo de pH foram n&p&os em temperaturas mais elevadas.

A temperatura e o pH contribuem significativamerdea a maciez de carnes por seus
efeitos no comprimento do sarcomero e protedlis©PKMARAIE et al., 1996).
Temperaturas entré@ e PC sdo as melhores para que ocorrggor mortis, conferindo a
carne melhor maciez (TORNBERG et al., 2000). E#tbudo sensorial na carne bovina é
muito influenciado pela temperatura do musculo praseiras trés horapost mortem Se,
nesse periodo, for mantida a temperatura internmigculo por volta de 3, através da
espessa cobertura de gordura ou manipulacdo daceara temperatura ambiente, resultaria
em maior maciez, porém nao seria viavel devidoeseiavolvimento da microbiota (MARSH
et al, 1981).

Fernandes & Tornberg (1994) determinaram, atrav@smbsaios experimentais, a
influéncia da variacdo da temperatura mgor mortis da carne suina. Utilizaram duas
temperaturas, 12 e 35°C, e comprovaram que a gaotradxima ocorreu em menor tempo a
35°C quando comparada com®C2 A resolucéo do rigor também foi mais rapida emcéio
das maiores taxas de declinio do pH e de ATP.

De acordo com Honikel et al. (1980) e Pardi e{2001), a degradacdo anormal do
glicogénio muscular pode ocorrer devido ao estrpes@bate, causando a diminuicédo brusca
do pH, antes da dissipacdo do calor inerente a amassscular do animal e, como
consequéncia, a desnaturacdo das proteinas messwdéetando propriedades bioquimicas e
tecnolégicas como a diminuicdo da capacidade @émg@&b de agua, mudancas na aparéncia
da cor normal da carne, e producdo do fenbmeno attamwarne palida, flacida e exsudativa
(denominada PSE, a partir de “pale, soft and extefat Segundo Aberle et al. (2001), em
contrapartida, animais abatidos em condi¢cfes dessst por um periodo prolongado, animais
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fadigados, apresentam pouca variacdo do pH da nmassaular em relacdo a animais
abatidos em condi¢bes normais, causada pela bancewrtracdo de glicogénio no momento
do abate. Por isso, as proteinas nesse caso apraseaior capacidade de retencédo de agua,
tornando a carne pegajosa e escura, além de sey soaceptivel a contaminacao
microbioldgica, fendmeno chamado de carne “darky fand dry” (DFD), significando, em

portugués, escura, firme e seca.
2.4 Processos de Maturagao

Segundo Pedreira (2006) varios métodos foram debadwes, testados e implantados
comercialmente nos ultimos anos, visando melhomaaeiez da carne. Entre eles podemos
citar a estimulacao elétrica, suspensao pélvicaejpade camara fria, maturacéo, utilizacédo
de cloreto de caélcio e de vitamina. Depois da estimulacéo elétrica a maturacdo étodné
mais amplamente aplicado por ser de facil utilivag@nuito eficiente para amaciar a carne.
Além disso, € uma forma natural de amaciamento gewlicdo de produtos quimicos), uma
vez que enzimas existentes na carne promovem asicagdes estruturais suficientes para
seu amaciamento.

A maturacdo é o amaciamento (tenderizacdo) da gamecorre apos rgor mortis,
durante a estocagem refrigerada. Outra definiggioeécarne maturada é aquela resultante do
processo gque consiste em manter a carne refrigerad@mperaturas proximas de 0°C, por
um periodo suficiente para torna-la ndo apenas iadegccomo também melhorar outras
qualidades sensoriais inerentes, como por exeropsabor (LAWRIE, 1985; KUBOTA et
al., 1993; PUGA et al., 1999).

Segundo Goll et al. (1992) e Koohmaraie (1992)adi@ a maturacdo ocorrem
importantes mudancas quimicas e estruturais (deggiadda linha Z, degradacédo de desmina,
degradacéo e desaparecimento de troponina-T, degiadle titina e nebulina, aparecimento
de polipeptideos de peso molecular de 95 e 28 k32 e a ndo degradacdo dos
miofilamentos actina e miosina), que vao influenaianaciez da carne.

Pearson et al. (1983), avaliando os estudos dersdiveautores, resume que a
maturacdo da carne consiste em estoca-la em telomgece refrigeracdo (1°C — 5°C) por
alguns dias, o que comprovadamente melhora sueempaela ocorréncia do fendmeno da
protedlise do tecido conjuntivo e fibras muscularesdidas pelas proteinases endogenas: as
calpainas e catepsinas.

Kauffman & Marsh (1994) explicaram que caracteséstidesejaveis na carne, como
maciez, sabor e aroma, aumentam & medida que estan@ida por alguns dias sob
temperaturas entre 0°C — 5°C, sendo que ha undaraplhora nos primeiros quatro dias até
atingir a melhor condi¢cédo aos 14 dmsst mortemsendo estas modificacdes pelo incremento
da qualidade durante a maturacao, presumidamenta&icas.

Aberle et al. (2001) mostraram que com O passarted@po ocorre progressiva
degradacéo da linha Z, dissociacdo do complexnaatiosina e a fragmentacao miofibrilar,
possivelmente causada pelas enzimas endogenaslipicas. E, ainda, que a carne maturada
€ mais saborosa por ter ocorrido a quebra das olagde ATP, IMP e pela fermentacéo
microbiana que ocorre apo6s o periodo de estocagem.

Olson et al. (1976) mostraram que o indice de feagatdo miofribrilar aumentou
apos sete dias de estocagem a 2°C, e a forcaalleaci®ento e avaliagdo sensorial indicaram
gue a maciez aumentou com a utilizacéo desta gcnic

A definicdo do processo de maturacao, segundo €uga(1999), é dada como sendo
a técnica de manter a carne sob refrigeracao, \mo tie 0° C, até torna-la macia e melhorar
outras qualidades sensoriais, como por exemploabmrs Outro aspecto importante na
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maturacdo € a necessidade de embalagem a vacuoetgraa o crescimento de bactérias
aerdbicas putrefativas e favorece o crescimento bda$érias laticas, que, por sua vez,
produzem substancias antimicrobianas. Segundo Asghéeates (1978), a formacédo de
acido latico devido a degradacdo do glicogénio @ava queda do pH de 7,3 para
aproximadamente 5,5 no espaco extracelular. Essedfiaminui a dissociacao de eletrolitos
fracos e aumenta a permeabilidade da membranalasitogtica, facilitando a difusdo de
enzimas citoplasmaticas e diminuindo a coesividideniofibrila, com ruptura de organelas
citoplasmaticas, principalmente os lisossomos etieulo endoplasmatico. A consequéncia
dessas modificacfes bioquimicas é a diminuicdooda&o entre as miofribilas e o aumento
da maciez.

A maciez da carne é a caracteristica sensoriadgtezmina sua aceitabilidade pelo
consumidor e é influenciada pela idade e espéaie réga do animal), quantidade e
solubilidade do colageno, comprimento do sarcéndeso miofibrilas, forca idnica, extensao
da degradacédo das proteinas miofibrilares e trattra@ré e pos abate.

2.5 Uso da Alta Presséao Hidrostatica (APH)

A procura por tecnologias ndao convencionais de gegamento de alimentos vem,
mundialmente, norteando grande parte das pesquasaisistituicées publicas e em empresas
privadas. O surgimento de demandas por produtosnekor qualidade nutricional e
sensorial, com caracteristicas mais proximas adupoan natura tem levado a busca de
processos capazes de preservar o produto contigerdes deteriorantes, sem acarretar 0s
efeitos adversos dos processamentos convenciomdgjamente dos processos envolvendo
tratamento térmico. Como a obtencdo de uma altitddgda € um dos desafios da indlstria de
alimentos, técnicas de preservacdo moderadas, esapbe reter a qualidade inicial dos
alimentos, estdo sendo consideradas interessaotegrgressadores de alimentos, mesmo
utilizando-se tecnologias de alto custo no perimicial de implementacdo (DONSI et al
1996).

Hite (1899) e Bridgman (1914) foram os pioneiros pasquisas usando a tecnologia
de alta pressao hidrostatica (APH), com aplicagi&oadimentar, no caso para inativacao de
bactérias em leite, sendo que estudos mais sistema intensos em alimentos somente
ocorreram no final do século passado.

Além de potencialmente permitir a esterilizacdo emial e prolongar a validade
comercial dos alimentos, esta tecnologia permita w@rie de outras aplicacbes para a
industria de alimentos (VARDAG et.al1995). Além disso, podem induzir a mudancgas
relevantes na textura dos alimentos, resultantesdiecdo no volume e de mudancas no pH
(WILLIANS, 1994).

Segundo Solomon et.g2006), o processo de alta pressao hidrostaticalAkd qual
esses autores denominaram como alta pressdo ménmoido (HDH) devido a sua curta
duracdo, basicamente no periodo de elevacdo dedprese mostrou muito efetivo para
melhorar a maciez de varios cortes carneos. Queonhparado a maturacdo convencional
para amaciamento, o APH foi mais efetivo. O amaergm acontece em fracbes de um
milissegundo, além de gastar menos energia, espagéo de obra, quando comparado a
outros processos.

O processo de alta pressao hidrostatica (APH) ataratdo sdo técnicas de pds abate
para aumentar a maciez da carne. O processo dauflRid “shockwaves” (ondas de choque)
de presséo para romper a estrutura do muascul@rfigiote, enquanto o amaciamento pela
maturacdo esta relacionado com a degradacdo ptioteotlas proteinas miofibrilares
(BOWKER et al, 2006).



O processamento consiste em submeter o produteess e pressdes hidrostaticas
bastante elevadas (50 a 1000 MPa), bem acima dsquelrmalmente empregados nos
tratamentos convencionais (ZIMMERMAM & BERGMAN, 139

O uso de presséao evita o dano de calor excessevo@ure em processos térmicos. O
fluido usado no recipiente de pressdo tem propdiesladiabaticas proprias e influencia a
temperatura final do alimento. Fluidos tipicos wsa@m recipientes de pressao para a
esterilizacdo de alimentos incluem glicerol, agadcool 70%, Oleos comestiveis, e
agua/emulsdes de dleos comestiveis (MEYER. €2@00).

Dois principios formam a base do efeito da APH:ringipio de Lé Chatelier e o
principio da pressao isostética. O primeiro € aguel qual qualquer fenémeno, transi¢cao de
fase, mudanca de conformacédo molecular ou reagéaauagy acompanhado por uma reducao
de volume, é favorecido pelo aumento de presséai;eeversa. No caso de uma reacao, a
pressao alterard o equilibrio na direcdo do sistéenenenor volume (CHEFTEL, 1995). O
segundo indica que a pressao € transmitida de omaafuniforme e quase instantanea,
através de uma amostra bioldgica (BARBOSA-CANOVAR&DRIGUEZ, 2002).

No processamento isostatico, o produto € normaknembalado em garrafa ou bolsa
plastica e colocado no interior do vaso de pre¢séaecipiente) para ser processado. Esse
vaso contém um meio liquido (geralmente agua) qaesfere a pressdo ao produto
(PELLIETIER, 2001). Experimentos demonstraram quealguer embalagem com
flexibilidade suficiente para compensar a comp@sgaar dentro dela e a reducéo do volume
do alimento (aproximadamente 12% a 400 MPa, ol%#& em pressdes acima de 500 MPa)
(FARKAS & HOOVER, 2000) pode ser adotada sem safi@ros. A energia mecanica de
pressurizacdo dentro do recipiente resulta em wmacgo de calor moderada e temporaria,
chamada calor adiabatico, onde a cada 100 MPa e&sgw, a temperatura dentro do
recipiente € aumentada de 3 a 6°C, dependendostemsi, que pode variar conforme a
temperatura do processo e a pressao aplicadaateir@za do produto. Se o alimento contém
uma quantidade significativa de gordura, por exemplaumento da temperatura sera maior
(ROVERE, 1995; FARKAS & HOOVER, 2000; BUTZ & TAUS@EHR, 2002; DE HEIJ et
al., 2002; ANSTINE, 2003).

Durante o processamento, € necessario um tempal ip@ra atingir a pressao de
trabalho programada. Logo apds o tempo de presgsdonzno nivel desejado, 0 vaso de
pressdo é submetido & descompresséo (BARBOSA-CANSDYRODRIGUEZ, 2002).

Os custos envolvidos na aquisicdo dos equipamesmta® processamento ainda
limitam o uso mais extensivo dessa tecnologia. Avartém sido realizados no desenho e
construcdo desses equipamentos para tornar oss @estprocessamento mais competitivos
em relacdo a esterilizacdo e ao congelamento. Enosede custos operacionais, estima-se
gue para modificar a linha de processamento jdestes e obter o produto sob alta pressao
seria necessario em torno de US$ 0,0455/libra,eopgale ser considerado bastante reduzido,
nesse caso considerando-se a depreciacado dosreguipa como sendo de 10 anos (MEYER
et al., 2000).

Uma melhor compreensao dos efeitos da alta pressé@élula é essencial para que o
desenvolvimento de processos com aplicacdo destaltgia seja eficaz, e a elucidacdo dos
aspectos do mecanismo de inativagdo microbianazidaupela pressdo possa auxiliar na
preservacao dos alimentos.

As proteinas sdo polimeros formados por uma se@liéeéinida de aminoacidos. O
material genético de cada célula é capaz de pnodom Unica sequéncia de aminoacidos de
uma maneira bastante reprodutivel. Entretanto,sesfaéncia unidimensional de aminoacidos
necessita sofrer arranjos, dobrando-se sobre smangmra que, ao final, forme-se uma
proteina com uma estrutura tridimensional definiftaada de funcdo bioldgica. Este processo
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€ conhecido como enovelamento proteico e a profgiabenovelada € dita nativa, portando
uma estrutura secundaria (alfa hélices, folhas éeftaltas), terciaria (arranjo tridimensional)
e quaternaria (interacdo entre moléculas protéi€sta estrutura Unica enovelada € mantida
por um somatério de interacbes (pontes de hidrogémteracdes idnicas, interagdes
hidrofobicas, forcas de Van Der Waals), porém adtaten especificas que se estabelecem
entre diferentes regides da proteina. Alem dessastem ligacdes mais fortes como pontes
dissulfeto, ligacdes covalentes, que séo dificeisserem alteradas (CREIGHTON, 1990;
PALMIERI, 2005). Esporos de bactérias podem sobesva pressdes acima de 1000 MPa
(CHEFTEL, 1995). Segundo Patterson et al. (199%)ammento a alta pressdo nao inativa
completamente microrganismos e uma pequena prapodgd populagdo sofre injuria.
Segundo estes autores, a recuperacao das célpleaadas depende das condicdes apos o
tratamento.

Quando expostas as condicbes de alta temperatbragxpremo, APH, etc., as
proteinas podem desenovelar-se e perderem paroi@isea estrutura e agdo. A APH age ao
forcar a entrada de agua no cerne proteico, o egdta na quebra das interacdes fracas e,
consequentemente, ocorre o desenovelamento praql€R&IGHTON, 1987; PALMIERI,
2005).

Os alimentos séo sistemas complexos que conténolmota altamente diversificada.

A carne e 0s produtos carneos séo extremamente\peEse exigindo cuidados especificos em
todas as etapas do seu processamento e manusmandea eliminar ou reduzir os riscos de
deterioracdo. Pesquisadores tém estudado a aplicdg@dAPH na industria de carnes,
utilizando diversas combinacdes de presséao, tenwpm@eratura.

A aplicacdo da APH pode causar danos a fisiologaaiana e a sua viabilidade,
tanto danificando as células como inativando-assims exerce efeito direto sobre a
seguranca dos alimentos, podendo prolongar a suaade comercial (LOPEZ-
CABALLERO et al., 1999).

As membranas biolégicas tém sido identificadas casmais afetadas pela pressao.
As membranas sdo compostas por uma camada deig@itd envolvidos por proteinas
funcionais que, entre outras funcdes, exercem pagpertante no transporte de ions e outras
substancias para as células (NIVER et al., 199% S¥ARTIN et al., 2002).

As formas vegetativas dos eucariotos, tais comirggos e leveduras, séo inativadas
por pressdes entre 200 e 300 MPa. Bactérias Graitijas Sdo mais resistentes ao calor e a
pressdo do que as bactérias Gram negativas. Esperdsactérias podem sobreviver a
pressbes acima de 1000 MPa (CHEFTEL, 1995). Segwruaiterson et al. (1995), o
tratamento a alta pressdo ndo inativa completamenbeorganismos e uma pequena
proporcdo da populacdo sofre injaria. Segundo estegres, a recuperacdo das células
injuriadas depende das condi¢cfes apds o tratamento.

2.6 Fatores que Influenciam a Maciez da Carne

Segundo Roca (2000), a textura dos alimentos éarémetro sensorial que possui 0s
atributos primarios: maciez, coesividade, viscastdae elasticidade; secundarios:
gomosidade, mastigabilidade, suculéncia, fratuddile e adesividade; e residuais:
velocidade de quebra, absorcdo de umidade e sendachkio na boca. Os atributos mais
importantes para a textura da carne sdo a mace&esleuléncia. Existe um consenso em
estudos com consumidores que a maciez é o fat@rimportante entre todos os atributos de
gualidade que caracterizam o consumo de carne (J&thds, 2000, 2000a; DENOYELLE &
LEBIHAN, 2003).

A maciez é talvez o fator mais importante paramsamidor, para julgar a qualidade
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da carne. Os fatores que podem afetar a maciearda ttm duas origens:

» Fatoresante-mortem idade, sexo, nutricdo, exercicio, estresse adtesabate,
presenca de tecido conjuntivo, espessura e commionde sarcomero;

» Fatorespost-mortem estimulagédo elétricasigor-mortis, esfriamento da carcaca,
maturacao, método e temperatura de cozimento épH f

Entre os fatoresnte mortengue comprovadamente atuam sobre a maciez da carne
destacam-se raca ou genotipo, alimentacdo, idagdey, saplicacdo de promotores de
crescimento e manejo pré-abate. Entre os fatpmet mortem podemos citar aqueles
inerentes ao abate industrial, como o resfriamerg@onsequente velocidade de queda de pH
muscular, ja que frio interfere diretamente noscessos bioquimicopost mortemsendo
responséavel pela transformacdo de musculos (célitas) em carne (alimento) (FELICIO,
1997). Os corretos procedimentos apos o0 abateesgoadde importancia para a producéo de
um produto final de qualidade. Convencionalmenfgsozessamento das carcacas de bovinos
inclui sua refrigeracdo logo apés o abate, de madee atingir temperaturas de
aproximadamente 7°C na massa muscular, antes de@sssamento ou de ser destinada a
comercializacdo. Este tratamento visa garantirgars@ca higiénica e sanitéria das carnes,
porém pode resultar em uma contracdo excessivealo8meros, 0 que resulta em uma carne
mais dura, caso ndo seja executada de maneiraaaiegrUBENSAM & MONTEIRO,
2000).

Conforme ja citado, outro parametro importante nalidade da carne é o pH, pois
esta relacionado com a cor, a maciez e a capacdiadetencdo de agua da carcaca. Além
disso, 0 tempo necessario para alcancar o pH Viauadh de acordo com a espécie animal,
velocidade de resfriamento e nivel de atividadesantecedem o abate (RODBOTEN et al.,
2004). De acordo com Luchiari Filho (2000), a quédaH se deve a utilizacdo das reservas
de glicogénio e sua consequente transformacdo @ Etico, por meio do processo de
glicolise anaerobica.

O efeito do tratamento térmico sobre a maciez adanecé um reflexo da acdo de
temperaturas elevadas sobre o colageno e proteimas$brilares. Considerando o
comprimento do sarcémero, 0 aquecimento da cagna s&mperatura de 45°C ndo acarreta
nenhuma modificacdo. Entre 45-55°C, ha um leve atomelo sarcomero, devido,
provavelmente a um relaxamento e intumescimentsttatura do tecido conjuntivo. Acima
de 55°C inicia o processo de encurtamento dos re@rod, podendo chegar até 25% da
estrutura original. Com o aquecimento de uma mitdibsolada nédo ocorre o aumento do
sarcomero, onde conclui-se que o intumescimentd-5354C é devido ao tecido conjuntivo
(ROCA, 2000).

As diferentes proteinas musculares se desnaturadistentas temperaturas. As
proteinas solGveis e a miosina sdo termolabeisaedssnaturacdo comega a 45-50°C. As
proteinas do tecido conjuntivo desnaturam a tenyrasde 60-70°C, dependendo do grau de
ligacBes cruzadas do coldgeno. A forca de cisalhtoree utilizada para avaliar a maciez da
carne. Uma forca maior para o cisalhamento indieGaomdureza da carne. Durante o
aquecimento até 50-60°C ocorre um aumento da fegeisalhamento. A 65°C ocorre uma
queda brusca desta forca, que aumenta novamenthegar aos 80°C, para em seguida
diminuir novamente. Esta curva da for¢ca do cisairgmdurante o aquecimento pode variar
conforme a idade do animal. Novilhos de dezoito amespresentam curvas diferentes de
bezerros de seis meses, principalmente devido &emga de enlaces transversais
termoestaveis de colageno (ROCA, 2000).

A suculéncia da carne cozida € a sensacdo de ueniolagkervada nos primeiros
movimentos de mastigacéo, devido a rapida liberagitiquido pela carne e, também, da
sensacao de umidade mantida, devido principalmemggerdura que estimula a salivacédo. A
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gordura intermuscular funciona como uma barreirdareca perda do suco muscular durante o
cozimento, aumentando, portanto a retencdo de @gjaacarne e aumento da suculéncia. A
gordura intramuscular aumenta a sensacédo de su@uléa carne. A maturacdo da carne a
0°C por 14 a 21 dias também aumenta a suculénciaad®e, devido ao aumento da
capacidade de retencdo de agua. A suculéncia da depende também da perda de agua
durante o cozimento. Temperaturas de 80°C produmarres perdas no cozimento que
temperaturas ao redor de 60°C (ROCA, 2000).

Crouse et al. (1989) realizaram experimento corogmtagens de 0, 25, 75 e 100% de
participacdo de genes de zebuino e demonstrarana aquiedida que se aumentavam 0s graus
de participacdo genética zebuino nos cruzameniosgraava a forca de cisalhamento. Deste
modo, esses autores concluiram que a variacdo cdazvga carne foi independente do meio
ambiente, responsabilizando o aumento do gendépoiro pela reducdo da maciez da carne.
Posteriormente, resultados semelhantes também femaontrados por Koch et al. (1993). Os
animais dos grupos genéticos de origem eurod®is tauruy tendem, em idades mais
jovens, a apresentar caracteristicas de carcaga&de capazes de garantir um produto com
qualidade mais adequada aos mercados de exporfdedguisas demonstraram correlagcéo
positiva entre a maior porcentagem de geBes indicus- origem indiana - do animal e a
baixa maciez da carne maturada (WHEELER & KOOHMARA1994). Observaram ainda,
que animais que continham menos de 25% de gBaossindicusapresentavam a mesma
caracteristica de carne, post mortemdos animaidBos taurus.Algumas racas européias
apresentam mais gordura na carcaca, apresentanu® rmaturada mais macia que a dos
zebuinos (WHIPPLE et al.,1990).

Segundo Johnson et al. (1990) a maturacdo possibiiumento significativo na
maciez ap0s dez dias. Tal procedimento pode sdnjean do ponto de vista qualitativo,
principalmente quando se trata de animais com @idm de genes zebuino. A carne de
animais com 75% de genes zebuino, ap0s dez diamatieracdo, apresentou forca de
cisalhamento semelhante ao da carne de animaissAqgrindo foi submetida a maturacao.
No Brasil, Restle et al. (1999) realizaram trabatiemelhante a Crouse et al. (1989) e
Johnson et al. (1990), porém os animais foram deacnentos de Hereford e Nelore. De
maneira semelhante aos trabalhos anteriores, aweautelatam efeitos negativos nos
parametros de maciez e palatabilidade da carne c@amento de genes zebuino, tendo
encontrado valores de forca de cisalhamento de; 83P; 8,28; 9,39 Kgf e painel de
degustacdo para maciez 5,80; 5,10; 5,60; 5,10 cepmente para 0; 25; 50 e 75% de
sangue da Raca Nelore no cruzamento. Crouse(898B) sugeriram que, talvez, a principal
causa da diferenca na maciez tenha ocorrido devidenor fragmentacdo da miofibrila, e
por existir maior quantidade de tecidos conjuntiems animais zebuinos que europeus.
Johnson et al. (1990), no entanto, ndo observanfenedcas nas quantidades de tecido
conjuntivo entre animais Brahman e Angus.

O entendimento das varia¢gfes qualitativas da capessivel através do uso de racas
ou cruzamentos que possibilitem uma quantidadenmairde gordura subcutanea, visando
garantir adequado resfriamento e processamentarde,@lém de assegurar qualidade para o
consumidor. Segundo Felicio (1997), os atributogulidade da carne podem ser divididos
em dois: a qualidade visual, que atrai ou repeleolesumidor na hora da compra; e a
qualidade gustativa, normalmente so percebida sgaopreparo. Esses atributos podem sofrer
influéncia de varios fatores, destacando-se osng#cos, vinculados aos gendtipos dos
animais, ambientais; e os fatores extrinsecos, pogem ser confundidos com os
procedimentos técnicos adotados pelos matadougwsificos (manejos pré e pds-abate) e
demais segmentos, até o consumidor final (BULTOA1.e2002).

Algumas das propriedades fisicas da carne freaisagcémo suculéncia e maciez, séo
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dificeis de medir objetivamente. Estas propriedadesgeralmente avaliadas por provadores
treinados através dos sentidos humanos. No entastas propriedades da carne sédo tao
importantes quanto outras facilmente quantificavigitas caracteristicas relacionadas com
0 préprio musculo contribuem para as tais propdeddisicas dentre 0s quais se citam: o
processo derigor mortis, o conteudo de gordura intramuscular, o conteleotetido
conectivo, o tamanho das fibras musculares (MADRWGEAI., 2004).

O estado de contracdo muscular € um fator queibonfrara a maciez da carne, desta
forma o procedimento de como a carcaga € penduesmdamportancia para determinar o
comprimento do sarcomero, que sendo maior contpifama uma carne mais macia. O
conteudo da gordura intramuscular ou de “marmoyejoé se refere a gordura entre os feixes
de fibras musculares, constitui um fator de grasf@éto na maciez e no sabor das carnes,
observando-se aumento deste parametro com a idaal@rdal e o peso de abate, com grande
variacao entre as espécies. Varios estudos témesatinados com objetivo de medir a textura
através de parametros fisicos, os quais sdo mugtaes comparados com analises subjetivas
feitas por provadores treinados. Segundo Otremlad €1999), o método fisico de medir a
forca de cisalhamento através de uma célula derfgvaBratzler” tem sido bastante utilizado
e, quando comparado com a analise sensorial, utaacatrelacdo pode ser comumente
encontrada.

De acordo com Oliveira (2000), o mercado exige uamonrendimento do traseiro no
frigorifico e que a carne tenha uma cor adequadayl&ncia e maciez, sendo esta Ultima,
atualmente, uma das prioridades da indUstria, ipaimaente o mercado internacional.

A temperatura deve ser analisada quando se fafateres que influenciam na maciez
devido a sua influéncia no processo enzimaticcs, m@#m duavida, existe uma aceleracdo da
gueda de pH em temperaturas préoximas a 30°C (KOORIME et al., 1996). Junqueira et
al. (1998) acrescentaram, ainda, que somente absliios com resfriamento lento das
carcacas pode-se observar aceleracdo do procegsotdélise pelo estimulo elétrico, além
da queda acentuada do pH, que de certo modo gsidolia temperatura, e seus efeitos
bioquimicos.

A maciez do musculo é influenciada pelo tipo e ¢jdade de tecido conectivo, que
promove a firmeza e a contracdo das fibras mussjl@romovendo a dureza miofibrilar. A
textura da carne comeca a ser quebrada com a aggiigentre as ligacdes do tecido
conectivo perimisio, onde a gordura intramuscuséd &calizada, de modo que a gordura de
infiltracdo pode prejudicar as ligacfes fibrosasnptindo uma quebra mais facil (WOOD,
1990).

O nivel de marmoreio também esta relacionado aanaalém de ser um fator visual
para o consumidor, embora uma pequena porcentagemridbilidade na maciez, cerca de 5
a 11%, pode ser atribuida as diferencas no marmgretdendo-se incluir como mecanismos
responsaveis pela maciez, o conteudo e a solutidida colageno, o estado de contracdo do
musculo e a degradacao das miofibrilas (SAINZ, 1996

De acordo com Felicio et al. (1982), a maturac@mnéprocesso para amaciamento,
gue consiste na estocagem de cortes carneos ppeniodo de 15 a 21 dias, em temperatura
acima do ponto de congelamento da carne, ou sejadar de 2°C. Porém, a maturacao ¢ um
fenbmeno complexo que ocorre a partir da resoldgaiigidez cadavérica, e que se prolonga
durante a estocagem refrigerada, envolvendo unugtmgnzimatico, com destaque para a -
calpaina (calcio dependente, responsavel pelo ameato) e a calpastatina (inibidora da
calpaina) (RUBENSAM et al., 1998). Esse processtl@enciado por muitas variaveis, tais
como a espécie e raca do animal, velocidade déligk¢ quantidade e solubilidade do
colageno, comprimento do sarcémero das miofibritaga ibnica e degradacéo das proteinas
miofibrilares (FELICIO, 1997; RUBENSAM & MONTEIRC000).
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A maturacdo da carne € o fenbmeno de resolucangdo mortis. O processo €
iniciado pela atividade das enzimas calpainas, @alpaina eo-calpaina, e estas atuam
degradando a linha Z e as proteinas Desmina, TiNeaulina, Troponina, Tropomiosina e
Proteina C, que contribuem para o enfraquecimeatesttutura miofibrilar (FELICIO et al.,
1982). Koohmaraie (1992) descreveu as alteractasidas no musculo esquelético, durante
a estocagem apos o abate, algumas das quais sades de perda da integridade do tecido
gue causam o amaciamento. Alguns processos oce®g@n afrouxamento ou degradacéo da
Linha Z; degradacdo da Desmina, Nebulina, Titinesagparecimento da Troponina T e
aparecimento de polipeptideos indicando protedéige,No entanto, durante os processos de
maturacdo as principais proteinas contrateis, a€etimiosina, ndo séo afetadas (MANTESE,
2002). Varios estudos realizados com animais sppgroces demonstraram que 0 processo
de maturacdo em zebuinos (Nelore) pode melhoraac@em tornando-a semelhante a dos
taurinos, como foi observado em varios estudos (RBALO, 2000; SILVEIRA, 2001,
CERVIERI et al., 2003; ARRIGONI, 2003; BIANCHINI al., 2004).

Recentemente, tem sido publicado um grande numerdtrathalhos a respeito da
aceleracdo do amaciamento por maturacado de caonelieionada, durante o processo, que
resulta de mudancas ocorridas na estrutura dasibnileg causadas pela alta pressao
(KENNICK et al.,, 1980; RIFFERO & HOLMES, 1983; LOBGR & WILD, 1984,
MACFARLANE, 1985; SUZUKI et al., 1990, 1992; CHEFI® CULIOLI, 1997).

O tratamento com alta pressdo é uma técnica qusitenestudada recentemente com
objetivo de amaciamento de cainenatura Segundo Solomon et.4P006), o processo de
APH mostrou-se adequado para aumentar a maciezades vcortes de carne. Quando
comparado a maturacdo convencional para amaciamen&PH resultou mais efetivo,
propiciando reducdo em torno de 23% na forca dgheimmento, determinada pelo método de
Warner Bratzler Shear Force (WBSF), mesmo em tempas prolongados de maturacgéo: 0
dias (6,33 vs 8,17 kgf), 5 dias (5,06 vs 6,60 kgfB dias (4,52 vs 5,82 kgf). Foram
encontrados valores significativamente maiores @30 para fragmentacao miofibrilar no
processo com APH quando comparado com os demtasiatos, independente do niamero
de dias de maturagao.

Ma & Ledward (2004) processando carne bovina ezatilo pressbes de 0,1 a
800MPa, encontraram melhoria na maciez em press200 MPa, porém, em contrapartida
houve um diminui¢cdo da maciez da carne em amqsteasurizadas acima de 400 MPa.

Segundo Sun & Holley (2010) os efeitos da altag@#resna maciez ou maturacdo de
carnes € dependente da fase rid@r mortis, pressdo, temperatura e sua combinacao.
Normalmente tratamentos com pressfes mais bai204Pa) podem amaciar carnes em
fase pré-rigor mortis enquanto carnes em fapés-rigor mortiso amaciamento com alta
pressdo s6 pode ser alcancado em temperaturasetraiadas (40 a 8G). Isso ocorre
principalmente pela desnaturacdo, decorrentes da p@lessdo, sobre as estruturas
miofibrilares na fase pré-rigor e da necessidad¢éedgeraturas elevadas na fase pés-rigor
para que ocorra a gelatinizacdo das estruturagadot conjuntivo, lembrando ainda que
temperaturas elevadas podem causar modificacoe€®rma que no comeércio de carime
naturando € desejavel.

Sikes et al. (2010) compararam a textura de carmwind post-rigor
(Sternomandibularjs cozida a 68C por 20 minutos, submetida ou ndo a tratamento a
200MPa, antes do cozimento. As andlises de tegppwataram uma melhora significativa na
maciez decorrentes da pressurizacao prévia, coendmyalores de forca maxima, reduzindo
em 49N o pico maximo da for¢a de cisalhamento al®lo método de Warner Bratzler.

O amaciamento de carnes durante a obseryagstemortentausada por alta pressao
tem sido geralmente atribuido ao rompimento deefmats miofibrilares por varias proteases
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endogenas, em particular pelas catepsinas (YAMAM@T@I. 2007). Buckow et al. (2010)
estudaram a atividade das proteases na carnentibzum modelo de pressdo e temperatura
combinadas em um substrato modelo, e observarana queicacdo de alta presséo tem o
potencial de alterar a estabilidade e a atividadalitica de catepsina D. Observaram que a
inativacdo dessa enzima foi acelerada com aumenpoe$sao ou da temperatura, e seu maior
ponto de maior estabilidade foi alcancado a 100 ,MRe@smo em altas temperaturas. A
atividade catalitica da catepsina D aumentou ceem@eratura, mas diminuiu drasticamente
com a alta presséo.

Homma et al (1995, 1996) estudaram os efeitos da pressurizhighostatica nas
atividades das proteases dos complexos de calpgir@dpaina, m-calpaina e o inibidor
calpastatina) e de catepsinas em carne de coekh@u@res observaram que em carnes
pressurizadas acima de 100 MPa, os niveis de nalparesentaram certa diminuicdo com o
aumento da pressao e, a 300 MPa, os niveis demalpmstraram-se bastante reduzidos. As
amostras controles e pressurizadas, obtidas ar peti extratos, foram submetidas a
cromatografia liquida de alta eficiéncialigh Performance Liquide Chromatography
HPLC) e foi observado que calpainas e calpastgigrderam suas atividades com um
aumento crescente da presséo; porém, o grau da pesditou diferente em cada enzima.
Dessa forma, enquanto as calpainas resistirameeagies até a pressdo de 200 MPa, as
calpastatinas foram inativadas a 100 MPa. Ver#icgrainda, que a APH aumentou a
liberagdo das catepsinas lisossomais e, como @ecty houve o incremento de suas
atividades no musculo, bem como o aumento daglatles das calpainas pela liberacdo de
Ca? do reticulo sarcoplasmatico, e a inativacdo d@asthtina. Assim, o aumento da
atividade das calpainas e catepsinas na carneupresk e a inativacdo de calpastatinas,
conjuntamente verificados a 200 MPa, resultaramam@aciamento da carne. Resultados
similares foram encontrados por Hugas et al. (2002¢ observaram que carnes tratadas a
200 MPa apresentavam inibicdo da acdo da calpsstgiorém, nesse caso, somente a
400MPa foi observada degradacéo da calpaina.

Jung et al. (2000a, 2000b) observaram um aumegtofisativo na atividade das
enzimas lisossomais (catepsinas) na carne bovinec{rtos Logissimus dorsie Biceps
femorig pressurizada a 520 MPa, o que foi mantido durtode o processo de maturacgao.
No entanto, tal incremento de atividade néo reflea melhoria da maciez da carne ou em
maior velocidade de maturacdo. A melhoria da mat#ezarne foi atribuida a um conjunto de
modificagbes no estado de contragdo e modificacesntuadas nos componentes
miofibrilares a partir da aplicacéo da pressaajltasdo ainda em maior perda por cozimento.
Em outro estudo, trabalhando com os mesmos cogtesrtie, porém com pressdes variando
entre 100 e 600 MPa, os mesmos autores verificguema alta pressao causa modificacdes
na estrutura miofibrilar e que essas sdo deperslaidenivel de pressao utilizada no
tratamento, sendo que modificacfes relevantes séongadas somente quando utilizadas
pressdes acima de 300 MPa.

2.7 Cor

A percepcao de cor corresponde a luz de certa&renigi de onda refletida por um
objeto. O tom é determinado pela quantidade dedliletida que esta diretamente relacionada
e depende da concentracdo de substancias col@pdpsentos) no objeto. Entretanto, o
brilho depende da quantidade de luz que é reflggdla objeto, em comparacédo com a luz que
incide sobre o mesmo (FREITAS, 2005).

A cor é a primeira caracteristica sensorial pedzelpelo consumidor. E a impressdo
Optica relacionada de imediato com diversos aspdigmdos a qualidade e ao grau de frescor,
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portanto, 0 aspecto exterior pode ser associaddaaliil, a dureza, a suculéncia e ao tempo
de armazenamento, durante o qual ocorrem alteragdsgperficie, influenciando a aceitacdo
dos consumidores (FELDHUSEN et,d995; ORDONEZ et al., 2005). A cor interfere em
outros atributos sensoriais, como 0 sabor e a rexievendo ser assim eliminada sua
influéncia em uma analise sensorial relacionadaeisais propriedades (MILLAR et.al
2000; FREITAS, 2005).

Segundo Pardi et al. (2001), a cor da carne éidafprincipalmente pela quantidade
de mioglobina e, em menor grau, pela hemoglobine,eqn sua maioria foi retirada durante a
etapa de sangria.

A quantidade de mioglobina varia de acordo conpaas, a idade, o sexo, 0 musculo
e a atividade fisica. Outro fator importante queuancia o conteudo de mioglobina da carne
de diferentes espécies é a proporcdo entre ospodsde fibras: vermelhas, intermediarias ou
brancas, ocorrendo variacfes inclusive, entre nidsaa mesma carcaca (ABERLE et al.,
2001).

A mioglobina armazena oxigénio para a contracaccalas Sua molécula é formada
por uma porcado protéica, a globina, que é dobradai® segmentos helicoidais em torno do
grupo heme, de natureza ndo protéica, tendo comalasrconstituintes o atomo de ferro
ligado com os de hidrogénio. O ferro pode encorsieaem estado reduzido {Feu ferroso)
ou oxidado (F& ou férrico). O F& esta presente na molécula da metamioglobina (MetMb
de tom pardo, podendo o &tomo de ferro combinaese outras moléculas, dentre elas a da
agua, originando a mioglobina (Mb) ou ferromioghahi de tonalidade purpura, ou ainda,
pode compartilhar elétrons com o oxigénio molegdtamando a oximioglobina (Mb{) de
espectro de absorcdo correspondendo ao vermellwo (GRDONEZ et al., 2005). Para
Huidobro et al. (2003), a cor da carne dependeot@entracdo e estado de oxidagdo da
mioglobina e da estrutura da carne. Essas trésafompodem ser reversiveis entre si. A
mioglobina pode se converter em oximioglobina dipda fixacdo de oxigénio e, o inverso,
por desoxigenacao (MARTINEZ etal999).

O teor de oxigénio ligado a mioglobina formandaxamsoglobina € que influencia a
cor das carnes. Em muitos casos, principalmentedguica exposta a venda, a oxigenagao é
desejavel, pois confere um tom mais agradavel awsurnidor, em relacdo aos cortes
embalados a vacuo (MARTINEZ et.,all999). Nesse caso, além de tornar o ambiente
anaerobio inibindo o crescimento de inUmeras bastéretarda autoxidacdo da fracao
lipidica elevando a validade comercial, além deuérfciar diretamente na cor da carne, onde
oximioglobina converte-se em metamioglobina, nomegite causando certa rejeicdo (JOHN
et al., 2005).

Carlez et al. (1995) investigaram os efeitos da jpiessao na cor e no conteudo de
mioglobina de carne moida embalada a vacuo. El@sam uma cor résea na carne tratada a
200 — 350 MPa, a qual tornou-se marrom acinzeraat0 — 500 MPa. Quer dizer, houve um
decréscimo no conteudo de mioglobina a 200 — 508, Mma reducéo na oximioglobina, e
um aumento na metamioglobina a 400 — 500 MPa. @semusugeriram que a descoloracao
da carne durante a alta pressao é devido ao efaitwador a 200 — 300 MPa causados pela
desnaturacao da globina, liberacédo do grupamemie lo& oxidac&o do ferro da mioglobina a
400 MPa. Estes autores concluiram que a perdardéaccarne bovina submetida a APH é
um fendmeno complexo, e que pressdes em torno @M@ provocam efeito branqueador,
onde a coloragéo rosada torna-se mais palida. @ineamente, verificaram que os valores de
L*, notadamente, aumentaram.

Shigehisa et al. (1991) encontraram mudancas sesilaos valores de L* e a* em
carne suina pressurizada. Os valores de L* conmacaraumentar em pressdes entre 100 e
200 MPa, alcangcando um valor maximo em pressoes 860 e 400 MPa. Verificaram que,
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acima de 600 MPa, ndo houve nenhuma alteracaoutO®es verificaram que um decréscimo
moderado nos valores de a* ocorreu em pressdes 00 e 200 MPa, progredindo até
600MPa, e relataram que nenhuma explicacdo eramdesela para estes fenémenos.

Jung et al. (2003), estudando os efeitos da a#iaspp sobre a cor da carne bovina
(musculo Biceps femorls e empregando pressdes variando de 50-600 MP#°@, 1
observaram alteracdo nos parametros cor total enm@jlobina a pressdes acima de
300MPa, Os valores de metamioglobina sdo aumentamloso aumento da intensidade da
pressdo, provocando diminuicdo da cor vermelhaamae¢c 0 que € acompanhado por um
aumento na diferenca total de cor, em relacaoreea#io tratada.

McArdle et al. (2010) estudaram os efeitos comhosadb tratamento de alta pressao
e da temperatura na carne boviRadtoralis profundusutilizando pressdes de 200, 300 e
400 MPa a duas diferentes temperaturas (20°C e)4@°€oncluiram que a pressurizagao a
200 MPa teve um menor impacto sobre os parametasoddo que pressdes maiores. O
processamento a alta pressao teve um efeito sigtivd sobre os parametros de cor (L*, a*,
b*), sendo que com excecao do tratamento a 200 #MP@°C, todas as demais condicdes
resultaram em um aumento no valor de L* (luminad&jaassociado ao “embranquecimento/
perda de brilho” atribuido a desnaturacdo da glbdeslocamento heme ou liberacdo e
oxidacao de ions ferrosos. Marcos et al. (2018haihando com carne bovinaofgissimus
dorsi) e utilizando pressfes variando de 200 — 600 Mteardraram resultados semelhantes,
observando que em amostras pressurizadas a presasiiea de 200 MPa ocorreram
alteracOes relevantes na cor.

2.8 Perdas de Peso por Cozimento

Sa (2004) relatou que a perda de peso por cozintentesponde a perda de agua ou
suco carneo que ocorre durante a exposicdo da @arnealor da cocgdo. E um fator
importante por afetar sua aceitacao, visto que pitdear significativamente a cor e textura,
além do valor nutritivo, pois no suco perdem-sdginas sollveis, vitaminas e minerais. A
menor suculéncia da carne deve-se a perda da aguaelo cozimento, sendo menor, quanto
maior a Capacidade de Retencéo de Agua (CRA). A @&tk ser definida como a aptidéo
da carne em reter total ou parcialmente a agueemesha carne ou, eventualmente, a
adicionada durante seu processamento. Trata-séanpmr da capacidade de manter o
conteldo aquoso mesmo durante a aplicacdo de fesgasnas, como a compressao, o
impacto e o cisalhamento ou, ainda, ao longo de determinado processo, como 0
congelamento e o cozimento (ORDONEZ et al., 2005).

Durante o cozimento da carne, parte da gorduraad@e dissolve liberando certa
guantidade para o meio. As gorduras intramusculaxterna podem se soltar da carne ou
serem recapturadas pelas fibras de proteinas asteta carne magra. Os liquidos ou a
suculéncia que a carne perde incluem agua acredeidainimas quantidades de proteina,
nitrogénio ndo proteico e minerais. Portanto, aldanagua, outros constituintes, além da
gordura, sdo também perdidos durante o cozimer@JIEFONGEA & DUMONT, 1990).

A suculéncia, fator que contribui para a aceitagddextura da carne, corresponde a
umidade percebida durante as primeiras mordidatupidas pela rapida liberacao de fluidos.
A suculéncia varia de acordo com a quantidade déapege liquidos durante o cozimento,
caracterizando a intensidade da liberagao do sacamhe (PRICE & SCWIEGERT, 1994).

Para Geesink et al. (2001) e Ordoiiez et al. (2G05ppacidade de retencdo de agua
da carne influencia no desenvolvimento das cailatitexs sensoriais, como a cor, textura,
firmeza e, principalmente, suculéncia, além do validritivo e comercial. Desse modo, com
a resolugdo daigor mortis, ocorre aumento da CRA quando comparada ao imoio
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processo, devido a desorganizacdo da estruturabnienf Esta capacidade é maior quanto
mais lenta for a glicélise e mais alto for o pHafinguanto menor for a superficie de corte e
quando estes sao realizados no sentido longitudasafibras.

Para Honikel et al. (1986), quanto menor o compnimedo sarcbmero, menor a
capacidade de retencdo de agua, pois duranfgo mortis, parte da agua migra do meio
intracelular para o espaco extracelular, devidoinindicdo do espaco entre as fibras e
rompimentos na membrana plasmatica causados paiaidedo pH, fazendo com que a agua
seja direcionada ao intersticio, mesmo que de uio nigertonico.

Segundo Huff-Lonergan & Lonergan (2005), dentroed&rutura muscular existem
inUmeros compartimentos, Nnos quais a agua estérpeesomo os espacos intermiofibrilar,
extramiofibrilar e extracelular, e entre os feirassculares.

A perda de agua ocorre de diferentes formas depdondi#a maneira como esta ligada.
Quando a agua é constituinte do espaco extracekdpera-se que seja perdida com muito
mais facilidade do que a contida entre as miofibriPor ser uma molécula dipolar, a agua
possui afinidade se ligando a moléculas de praesendo esta fracdo definida como agua
fortemente ligada ou de constituicdo, apresentamdobilidade reduzida entre os
compartimentos das fibras, e correspondendo a der€a5g de agua por grama de proteina.
Por ser de aproximadamente 200mg/g a proporcacotieima no musculo, a agua fortemente
ligada corresponde a menos de 10% do total, senito mesistente a forcas extremas. Essa
fracdo aquosa € muito resistente e tem influénaiatamperatura de congelamento ou
aquecimento (FENNEMA, 1993; HUFF-LONERGAN & LONER®GIA2005).

Em relacdo a carne bovina, os valores encontraai@sgpperda de peso por cozimento
variaram entre 23,3% e 30, 84% (WALLACE et,1899; DESTEFAINS et al., 2000;
GEESINK et al., 2001; KERTH et.aR003;).

McArdle et al. (2010) estudando os efeitos da ARHcarne bovinaRectoralis
profundug sobre a perda por cozimento observaram que ast@ndratadas a 300 e 400MPa
apresentaram perdas por cozimento ligeiramenteresague a amostra ndo tratada, embora
fossem apenas significativa em 400 MPa. Os maidxess de pressao testada (300, 400MPa)
induziram maiores perda por cozimenpg@.01) em relacdo ao processamento em 200MPa,
sugerindo um efeito negativo nos niveis mais elesatk pressdo sobre as propriedades de
ligacdo de agua da carne. Este resultado concoodgamKim et al. (2007), que também
relataram maiores perdas cozimento no musculo sediitoso tratado a 300 e 400 MPa, que
em 200 MPa.

Outros autores também relataram reducédo nas pdaples da adgua em niveis mais
elevados de presséo (Crehan et al., 2000; Jurig 20@0). Jung et al. (2000) atribuiu a perda
da capacidade de ligacdo da agua a uma contragé@ sealteracdes miofibrilares em niveis
mais elevados de pressdo. Proteinas sarcoplamajisasprovaram que desempenham um
papel importante na propriedades de ligacdo da aguausculo de carne fresca (Joo et al.,
1999; Monin & Laborde, 1985) também podem estaciehada a diminuicdo da perda por
cozimento devido a APH. Nesse sentido, Marcos.ef28ll0) encontraram uma correlacao
negativa entre a solubilidade da proteina sarcopiso e umidade exprimivel em carne
bovina (Longissimus dorsi), sugerindo que desngfirade proteinas sarcoplasmaticas
induzida por presséo pode influenciar negativamalgema medida de ligacdo da agua em
carnes pressurizadas.

2.9 indice de Fragmentacao Miofibrilar

Durante o periodgost mortemnhumerosas modificacbes ocorrem na estrutura do
musculo esquelético, algumas das quais resultamdueeda da integridade dos tecidos, gue
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traduzida em melhoria na maciez das carnes. Seglodbmaraie et al. (1996), essas
modificagGes incluem:
*O enfraquecimento e/ou degradacao do disco Z, peman fragmentacao de
miofibrilas;
*A degradacéo da desmina, que interliga os disdnandversalmente, e estes
a membrana plasmatica, leearagmentacdo de miofibrilas, provavelmente devido a
rupturas de ligacdes transversas;

*Degradacédo da titina, que conecta filamentos desimdp ao longo de sua
extensdo, da linha M ao disco Z. A degradagcdo tmatipode provocar o
enfraquecimento ou a reducédo da resisténcia dabras, melhorando, assim, a
maciez da carne;

*A degradacdo da nebulina, que devidosua localizacdo, na banda |,
entretanto ndo ha muita certeza o quanto isso ipldenciar na maciez das carnes. A
nebulina atua como suporte para a deposicdo dméiios finos de actina e
ancoragem no disdo (DELGADO, 2001);

*O desaparecimento da troponina- T e o simultanepeajmmento de varios
polipeptidio de peso molecular de 14 a 32kDa. Ségufoohmaraie (1992), esta é a
mais observada e relatada modificacdo que ocomantiuo periodgost mortem.
Entretanto, por causa da localizagé@o da troponinasIimiofibrilas, também na banda
I, € pouco provavel que a degradacédo desta propeinai sO possa ter algum efeito
direto na maciez. Mas esta modificacdo pode sebom indicador da extensdo da
protedlisepost mortem;

*O aparecimento de polipeptidios com alto peso rmtdede 95 kDa que,
conforme citacdo de DELGADO (2001), pode ser de @300 kDa, e que
provavelmente sejam provenientes da degradacdatndadu nebulina entretanto esta
presenca ndo esta bem clara quanto seu signifreduaciez das carnes;

«Qutra importante observacdo € que as principaigipi@s contrateis, miosina
e actina, ndo sao afetadas pelo processo de azivatina;

Em trabalho realizado por Taylor et §1995) foi observado que a degradacéo das
ligacdes intermiofibrilares e os costameros, estast que ligam as miofibrilas ao sarcolema,
e 0 enfraquecimento da interacdo filamentos finesédZ, tém papel fundamental no
processo de amaciamento muscular no peripdst mortem.Entretanto, os autores
concluiram que a degradacéo do discaa ocorre com intensidade significativa durante os
primeiros trés ou quatro digest mortemguando se d& boa parte do amaciamento da carne.

Uma indicacdo da degradacdo das proteinas miefibsil durante o periodoost
mortempode ser obtida pela determinacdo da extens&@mgamentacao miofibrilar, quando
a carne é submetidahomogeneizacdo (HOPIKINS & THOMPSOQRI001). A analise,
conhecida como indice de Fragmentacdo Miofibrgmde ser realizada rotineiramente
em laboratério e esta diretamente relacionada aemaas carnes (KOOHMARAIE et
al., 1996). Este indice mede o tamanho médio dafhriias, ou seja, miofibrilas mais
curtas resultam em maiores valores para o indicerdgmentacdo Miofibrilar, que é
geralmente relacionado com maior maciez das cafi@sfLOR et al, 1995).
Teoricamente, o enfraquecimento e/ou degradacadodu®s Z e a degradacdo da
desmina e, provavelmente, da titina, sao respors@edo aumento da fragilidade das
miofibrilas durante o periodmst mortenfKOOHMARAIE, 1992).

Suzuki et al. (1990) trabalhando com carne bovimggurizada (100-300 MPa, a 5
minutos) obteve o grau de fragmentacéo das mitefgexpresso em percentagem do numero
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de fragmentos miofibrilares composto por 1-4 sae@s e 0 numero total de miofibrilas. O
grau de fragmentagcdo, que foi inferior a 10% naheando tratada, foi acelerada pela
pressurizacdo e atingiu mais de 30%, 70%, 80% e A0%®0, 150, 200 e 300 MPa,
respectivamente. O grau de fragmentacdo, 80% a @8%, acima do nivel méximo da
fragmentacao das miofibrilas naturalmente obtidasaturacdo convencional.

Os efeitos da alta presséo sobre a estrutura miafillo carne bovingost rigor
foram caracterizados por Suzuki et al. (1990). Keparado de miofibrilas obtidos da carne
pressurizada a 100 MPa, uma contracdo do sarcOfoerbservadas, e a diferenca de
densidade entre a A banda e a banda | tornou-sstingaiiveis em relacdo ao controle (sem
tratamento). A ruptura da estrutura filamentosdaada-1 e uma perda do material na linha-
M foram observadas nas miofibrilas do musculo présado a 150 MPa. Nas miofibrilas da
carne pressurizada a 200 MPa, a continuidade @sttudo sarcomero foi quase
completamente perdida, com trincas nos filamentesl Alistribuidas ao longo do sarcémero.
A Perda total da linha- M- e 0 espessamento da lifiprovavelmente devido ao colapso do
filamento-l, foram observados. A clivagem da baAdaalém de muitos alteracdes ja
mencionadas foi observado nas miofibrilas da cprassurizada a 300 MPa. O comprimento
do sarcomero, inicialmente contraido pela presagéa a 100 MPa, parecia ter recuperado
gradualmente com o aumento da pressao, devidseéente perda de continuidade estrutural.
A fragmentacdo das miofibrilas durante a maturagderivada da ruptura das miofibrilas na
linha-Z, enquanto que a linha-Z na miofibrilas freemtadas da carne pressurizada
aparentemente permaneceu intacta.

2.10 Andlise do Perfil de Proteinas por Eletrofores

Resultados interessantes vém sendo obtidos utlkizagéis de eletroforese
unidimensionais (1DE) em analises de proteinas ulauss em busca de marcadores para
maciez (MULLEN, 2006).

Proteinas sdo formadas por uma sequéncia definidantinoacidos e, quando
expostas a condicdes de alta temperatura, pH extraltas pressdes hidrostaticas, podem
desenovelar-se e perder parcial ou totalmente strat@a e funcdo. Segundo Palmieri
(2005), a pressao hidrostatica age ao forcar admuie agua no cerne proteico, o que resulta
na quebra das interacdes fracas e, consequentememtesenovelamento proteico.

Nas décadas de 60 e 70, a APH passou a ser wilirais extensamente ao estudo de
proteinas e a desnaturacdo reversivel por APH fisewwvada para varias proteinas
monomericas, como a ribonuclease A e a mioglolendesde entdo a APH tem sido usada
como uma ferramenta capaz de dissociar diversasipas (FOGUEL, 1993).

Véarios estudos bioquimicos sugerem que pressdesaage 200 MPa geralmente
causam, em temperatura ambiente: a dissociacdstdegueas oligoméricas em suas sub-
unidades; abertura parcial e deconformacdo dast@wsts monomeéricas (em muitos casos
irreversiveis); e a e gelatinizacdo das proteisasipre que a pressao e a concentracdo de
proteinas sejam altamente suficientes (CHEFTEL &RGRLI, 1997; HEREMANS &
SMELLER, 1997).

Quando expostas as condicbes de alta temperathregexfremos, APH, etc., as
proteinas podem desenovelar-se e perderem paroi@isea estrutura e agdo. A APH age ao
forcar a entrada de agua no cerne proteico, o egdta na quebra das interacdes fracas e,
consequentemente, o desenovelamento proteico (GREIS, 1987).

Estudos recentes foram realizados para verificamadancas na actina, miosina e
actomiosina depois do tratamento com alta presiadespolimerizacdo, acompanhada de
uma reducéo do volume do alimento carneo expostifibado pela liberacdo de agua) foi o
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principal efeito observado (GHOSH et al. 2001 au®NGO, 2008).

Segundo Silva & Weber. (1993), a pressao for¢caergdo de moléculas de agua entre
dominios hidrofobicos ou eletricamente carregadosndneira a promover uma reducao do
volume ocupado pela molécula, e este fenbmeno dvanfraquecimento de interacdes
ibnicas e hidrofobicas, tanto entre complexos jrote quanto na estrutura da propria
proteina.

Ricards (1979), apud Slongo (2008) mostrou, atraeesestudos cristalograficos, que
embora as proteinas estejam altamente enoveladasgleinterior existem “espagos vazios”,
0s quais sao formados pela impossibilidade de Ssfazgr a distancia minima entre os
atomos. Este fato explica porque a forma nativapdateinas ocupa um volume maior do que
o estado desenovelado. Desta forma, de acordo quimapio deLe Chatelier a aplicacao
de presséo desloca o equilibrio no sentido da digéo do volume, ou seja, passa para o
estado dissociado.

A hip6tese mais aceita para explicar porque as pltess6es favorecem a dissociacao
de proteinas pressupde também a existéncia deossp@actos no interior das mesmas, que se
originam em decorréncia da impossibilidade de cquaog os residuos de aminoacidos
assumam os minimos de distancia intermolecularesiyms (FOGUEL, 1993).

Quando a proteina se desenovela, 0 sistema pra@ivente sofre contragdo de
volume devido ao empacotamento dos residuos deoanidtos pela molécula do solvente.
Dessa forma, 0 que se supde é que, sob pressgoaandiltra na proteina, onde as ligacdes
fracas sé@o desestabilizadas (FOGUEL, 1993).

Grant et al. (2000) afirmam que diferentes nivespdessao, assim como diferentes
niveis de temperatura e tempos de aplicacdo desgwesrao proporcionar diferentes
mudancas, dependendo do alimento que esta sendst@xppressao e a composicao deste.

Scheibenzuber et al. (2002), em pesquisas reafizenla carne de porco, usaram a
eletroforese SDS-PAGE para verificar as alterag@assproteinas miofibrilares deste produto
apos tratamento a diferentes pressfes. Estes auterdficaram que componentes de
filamentos finos foram solubilizados facilmente caplicagcdo de pressédo, contudo, a
solubilizacdo da miosina dependeu da magnitude dudacdo do tratamento sob pressao
aplicada.

De acordo com Jimenez-Colmenero et al. (1998), ne@mento sob pressao
favoreceu a quebra da cadeia de proteina queriiouiata a uma quebra enzimatica acelerada
pela pressdo de um componente de peso molecularatt@(possivelmente a miosina). Estes
autores afirmaram, ainda, que a diminuicdo dad#de das proteases nas proteinas da carne
foi devido a alta presséo aplicada, levando a queéas proteinas miofibrilares.

Yamamoto et al. (1992) realizaram estudos reladios@om a agregacao de proteinas
carneas, quando submetidas as altas pressdescdarifi que as moléculas de miosina nao
pressurizadas apresentaram-se como mondmeroscanignte, apresentaram duas cabecas.
Compararam estas caracteristicas com as moléailasodina pressurizada, verificando que,
em pressOes acima de 140 MPa, comecaram a ocoudangas na estrutura. Através de
microscopia eletronica de transmissao, estes aut@rgicaram que o tratamento de miosina
com pressao levou a uma interacdo entre extrensdpdea formar oligdbmeros. Com o
aumento da pressdo, 0S grupamentos se compactaeamentaram de tamanho. Mesmo
depois da aplicacdo de 210 MPa por 5 minutos, mtzéae miosina monoméricas foram
ainda observadas, apesar da proporcao de moléutagosina com apenas uma extremidade
ter aumentado. Verificaram que tratamentos de HdeMPa ndo induziram a geleificacéo, e
que o tratamento térmico da solugdo puramentepieada resultou em um gel com rigidez
e microestrutura similar ao formado somente comatamento térmico. Desta maneira, 0s
autores constataram que o tratamento com presséwavelmente, ndo afetou a estrutura
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helicoidal original da cauda de monémeros da m@sin

Sabe-se que as proteinas miofibrilares represert2ih6% de toda a proteina
muscular das carnes. A miosina € a proteina maisdante das proteinas miofibrilares,
correspondendo a cerca de 50-58% do total dasipasteniofibrilares. A actina constitui de
15 a 20% das proteinas miofibrilares.

Varios autores também verificaram clareamento rexlds de actina e miosina em
produtos carneos submetidos a alta pressédo atrdeeseletroforese SDS-PAPGE.
Scheibenzuber et al. (2002), em pesquisas reaizadan carne de porco, usaram a
eletroforese SDS-PAGE para verificar as alterag@asproteinas miofibrilares deste produto
apos tratamento a diferentes pressdes. Estes @ugtmmeluiram que a alta pressao induziu a
solubilizacdo das proteinas miofibrilares, levando gelatinizacdo das miofibrilas.
Verificaram, também, que componentes de filamefitas foram solubilizados facilmente
com aplicacédo de pressédo, contudo, a solubilizdedmiosina dependeu da magnitude e da
duracéo da pressao aplicada.

As fracdes proteicas consideradas mais importarigzocesso de amaciamento por
maturacdo da carne bovina durante o resfriamerdo Né&bulina (Nb), Cadeia pesada da
miosina (MHC), produtos de degradacéao de aproximadée 110 a 150 kDa, alfa-actina (
actina), Troponina-T (TN-T), Fragmento de aproxiaraénte 30kDA, produto da degradacao
da troponina, cadeias leves da miosina e Tropdnina-I1).

Algumas proteinas componentes da miofibrila mudamartte opost-mortemdos
animais, incluindo a Tinina, Nebulina e a Troponinasultando muitas vezes no
desaparecimento de determinadas fracfes das @®teino aparecimento de produtos de
degradagdo, como é o caso do aparecimento de umda i@ aproximadamente 30 kDa a
medida que se aumenta o tempo de maturacdo da(bHt@dSH et.al., 1996).

A protedlise da proteina miofibrilar troponina B#bsequente aparecimento da banda
de 30 kDa vem sendo reportada como um bom indicdelq@rotedlise e de um preditor para
maciez da carne (KOOHMARAIE, 1992).

Em trabalho realizado por Whipple et al. (1990) amdnsculosLongissimus dorse
Semitendinosugde bovinos Hereford x Angus e de seus cruzados aoimais da raca
Sahiwal (3/8 e 5/8 S), foi observado que a carnkead@os 5/8S é mais dura que a de 3/8 S,
mesmo apos 14 dias de maturacdo. A protedlise bniafi, observada por eletroforese de
proteinas, foi reduzida para este grupo genéticaledmina, do citoesqueleto das células
musculares da carne de novilhos 5/8 S permaneedareada e a banda de aproximadamente
30 kDa (produto de degradacdo na protedlise) n&eepu para este grupo, apos a
maturacdo. O mesmo foi observadolLmmgissimusde bovinos Brahman por Wheeler et al.
(1990).

Yokota et al. (2008), trabalhando com animais Net#2 Nelore x a Aberdeen Angus
observaram pequena diminuicdo de determinadaseBgn®teicas e aparecimento de outras,
denominadas produtos de degradacdo, a medida dempnm de maturacdo da carne foi
aumentado, independente do grupo genético. Namfolservadas mudangas na quantidade
das principais proteinas contrateis actina e nm@osintre grupos genéticos e tempos de
maturacdo. Assim como observado por outros autessss proteinas parecem ndo sofrer
degradacéagost-mortema 4° C até apds 56 dias de maturacdo, sugerinqoesa falta de
protedlise da Miosina foi parcialmente devido &baitividade enzimética a temperaturas de
refrigeracao (BANDMAN & ZDANIS, 1988).

De acordo com Kolczak et. al. (2003), durante 1&sdie maturacdo da carne o
comprimento do sarcOmero aumentou, principalmeetedd ao alargamento das bandas-I e
também algumas mudancas na banda-A. Nado foram valolses diferencas significativas
quanto ao contetdo da Troponina T, ao longo do detepmaturagcdo em nenhum dos grupos
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geneéticos, entretanto, observa-se que conformerdame tempo de maturagcdo, o contetdo
da Troponina T diminui e que devido a degradacao Tdoponina T, apareceram
polipeptideos de aproximadamente 30 kDa. A degéadata Troponina T durante a
maturacdo dos musculos tem sido associada com laoraeha maciez, como tem sido
documentado e observado em varios musculos indeptardente da espécie animal. Sendo
possivel que essa degradacdo possa estar relaxiasachudancas estruturais tais como o
enlargamento da banda I, assim como encompridandasteiofibrilas do sarcomero, o qual
€ encontrado em observacdes microscopicas (NEGISH &996).

2.11 Perfil de Acidos Graxos

Enquanto a composicado quimica dos musculos évataginte constante (70 a 75%
agua, 19 a 25% proteinas, 3 a 5% de lipidios 2% aninerais e carboidratos), a composi¢ao
quimica da carne é altamente variavel, em espquehto aos lipideos. De modo geral, a
natureza e a quantidade dos lipideos armazenadosisculo sdo dependentes das condi¢cdes
de alimentacéo, da digestdo, da absorcao intestioahetabolismo hepatico e do sistema de
transporte desses lipideos. De acordo com pesgaisasnposicao lipidica no organismo de
um animal varia em relacdo a espécie e alimentagiise 0 mesmo é submetido. Ainda, a
composicao pode variar em fungdo da idade do anenalgeral, ocorrendo um aumento, a
medida que o animal envelhece. A maior diferencacoraposicdo dos lipideos € entre
ruminantes e nao ruminantes, visto que nao runesaendem a depositar lipideos na forma
em que estd na dieta, enquanto no rumen ha miaiengas que, por meio da
biohidrogenacéo, podem alterar a composicao lipidecdieta (GEAY et al., 2001).

Muitos estudos constataram que acidos graxos naskis (AGl) possuem importante
funcdo no sabor e aroma da carne. Contudo, o aonuestas propor¢cées pode reduzir a
estabilidade oxidativa da gordura, favorecendoidagéo e deterioracdo da carne, por meio
da rancificagcdo das gorduras. Willians (1994) asnchue o consumo de dietas ricas em
graos aumentou a porcentagem de triacilglicertdr@l o perfil de AG, aumentou o acido
oléico e a quantidade de acido monoinsaturado.

A gordura intramuscular € composta por aproximaa@en20 acidos graxos (AG),
seis correspondem a 92% do total (oléico, palmitesiedarico, linoléico, palmitoléico e
miristico). Em geral, a composicao de AG da gordior@muscular da carne bovina é cerca
de 40% de saturados, 5% de cadeia impar, 45% deoinsaturados e 10% de
poliinsaturados. Kris-Etherton et al. (2001) veafiam que o acido miristico € o AG saturado
mais relacionado a presenca de altos niveis dsteadd no sangue, por outro lado, o &cido
estearico parece ser 0 Unico neutro, nao elevahdadice.

Os &cidos graxos sao a base de lipidios naturarspaimente com numero par de
atomos de carbono, podendo ser saturados ou iadaturOs mais distribuidos na natureza
sdo o palmitico, estearico, palmitoléico e oléi€s trigliceridios animais tém grande
proporcao de ésteres de acidos graxos satura@®sptao o palmitico e esteéarico, enquanto
os trigliceridios vegetais apresentam grande pgdporde ésteres de acidos graxos
insaturados, como o oléico, linoléico e linolénidodieta, contendo uma propor¢do maior de
acidos graxos poliinsaturados versus saturados,dereducdo do nivel de colesterol sérico,
que estéa relacionado com a incidéncia de artedass® (SANTOS et al., 1999).

Tem-se dado muita atencdo em relagdo a presengeidies graxos trans nas dietas.
Acidos graxos trans, embora sejam insaturados,amless concentracdes de colesterol
indesejavel LDL e reduzem os teores de colesteeskejdvel HDL. Em consequéncia,
instituicbes americanas recomendam que a ingest&se@dcido deva ser baixa, como parte de
uma dieta saudavel.
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Sabe-se que a principal fonte desse acido graxs tsdo0 gorduras hidrogenadas.
Ainda, bolachas tipo "crackers" e doces, como dabe®, assim como batatas fritas,
apresentam elevados teores de acidos graxos ressa £m contrapartida, a concentracao
de acidos graxos trans é baixa em carne bovina.

Putrino (2006) analisado o perfil de acidos graxos cortes carneos, observou que as
quantidades do isémero cis-9 trans-11 octadecad®n{CLA), identificado como
anticarcinogénico, estavam ao redor de 5 mg/g,idersslas dentro do intervalo entre 3 e 7
mg/g, citado por Kelly et al. (1998) para a carnkeiee de ruminantes. Kelly et al.(1998)
observaram, também, que o corte da paleta apresentiores quantidades de acido
estearico, considerado neutro, pois embora sejeasiat, ndo tem efeito prejudicial ao sistema
cardiovascular sendo, apds o consumo, convertidofigedo humano a acido oléico
(monoinsaturado). Portanto, ao contrario do queagma dos consumidores pensa, apenas
um terco dos acidos graxos da carne bovina elevévess colesterol, pois mesmo os acidos
graxos saturados, que correspondem a 45% do totwl gdrdura, ndo séo
hipercolesterolémicos.

No Iimen do intestino delgado, os triacilglicer@i®venientes dos alimentos séo
degradados a acidos graxos livres e monoacilgigemia presenca de acidos biliares
conjugados e lipase pancreatica, que formam mic8lasacidos biliares ndo sdo absorvidos
pela via linfatica, mas sim absorvidos através alogse portal conduzidos para o figado,
sendo reciclados para o lumen através da vesidlida. KOs acidos graxos livres, os
monoacilglicerodis e os triacilglicerdéis restantée sibsorvidos como micelas para as células
epiteliais do intestino delgado, onde séo re-siaadbs. Os triacilglicerois, fosfolipidios e
proteinas especificos recém-sintetizados e o eotdstla dieta combinam-se no reticulo
endoplasmatico das células epiteliais e sdo extretaos vasos linfaticos do intestino como
quilomicrons. Os quilomicrons, que contém 0,2 a%),Ble proteinas, 6 a 10% de
fosfolipideos, 2 a 3% de colesterol mais ésteresotiesterol e 80 a 90% de triacilglicerdis,
passam para o sistema linfatico e para o dutoitargmara serem descarregados no sistema
sanguineo, sendo a maior parte transportada gecado adiposo para reserva de gordura. Os
quilomicrons sédo degradados a acidos graxos ros eapilares antes de alcancar os tecidos
alvos, e transportados posteriormente para osoe@diposo e muscular, figado e coracéo
(CONN & STUMPF, 1980).

As gorduras influenciam no sabor e aroma, pela osig@o dos AG, que determinam
a natureza dos compostos produzidos pela oxidagamyzimento da carne. Os AG saturados
resistem a oxidacdo em baixas temperaturas, acadondos AG polinsaturados, que podem
oxidar e degradar-se em altas temperaturas. A ¢ggaddos AG polinsaturados, em baixas
temperaturas, consiste no maior processo de degmdeduzindo a rancificacdo da carne
crua. Pode ocorrer também, durante o cozimentop@updo de varios compostos volateis,
tais como aldeidos, interferindo no sabor e no ardmcarne, pela reacdo de Maillard, com
producdo de aroma e coloracdo indesejavel (GEAYalet2001). Os mesmos autores
afirmaram também que produtos da degradacdo dairgofdldeidos e cetonas) sdo mais
aparentes na fracdo volatil da carne de animaiadwa com capim, quando comparados
aqueles alimentados com graos.

Ma & Ledward (2004) relataram aumento de valoresTBARS em carne bovina
(Longissimus doritratada com pressdes iguais ou maiores a 400 @8, e 40°C. Esses
resultados confirmam aqueles verificados em estadtesiores, e demonstram que a pressoes
elevadas> 400 Mpa) o processamento provoca reducao da kdsale oxidativa da carne
(Cheah & Ledward, 1996).

McArdle et al. (2010), considerando efeitos comBosa de alta pressdo (200 a
400MPa) e temperatura (20°C e 40°C) na carne bd¥eatoralis profundusobservaram
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aumento nos valores de TBARS nas pressdes mamdeley300 e 400 MPa). Apesar de tais
alteracdes, ndo foram verificadas variagbes ngaelacidos graxos poliinsaturados/saturados
(AGPI/AGS) ou omega-6/omega-3. Conjuntamente, esgsslltados demonstram que
tratamentos com pressdes moderadas (200 MPa) afeiaimamente os parametros de
qualidade da carne.

2.12 Analise Sensorial

A andlise sensorial pode ser definida como umaidacaientifica utilizada para
evocar, medir e analisar as caracteristicas dowatos, como sdo percebidas pelos érgéos
dos sentidos. E considerada subjetiva, por depataiepercepcdes causadas por estimulos
captados pelos 6rgados dos sentidos, capacidaddgdenento do analista, sendo a resposta
influenciada por fatores externos de avaliacdo, ccamestado emocional e de saude do
provador, assim como ac¢des anteriores proximasomoemto da analise (ABNT, 1993).

Segundo Freitas (2005), embora a andlise sensapraisente fundamentos que a
fazem merecer classificagédo de ciéncia, também skaveonsiderada como tecnologia devido
a sua grande utilizacdo pratica. Ao contrario de @gorre normalmente, a tecnologia
originou-se a partir de preceitos cientificos ecaso da andlise sensorial, a ciéncia evoluiu a
partir da necessidade de formulacdo de novas &&npara solucionarem inumeros
guestionamentos existentes, muito antes do embasagientifico.

Segundo Della Modesta (1994) a avaliacdo sensmiialesenvolvida durante a 22
Guerra Mundial na tentativa de elucidar as raz@sspguais as tropas rejeitavam um grande
volume de racdo da campanha. O fato ndo era conidee pois as dietas estavam
perfeitamente balanceadas e atendiam as necessigadicionais dos soldados. Para
descobrir o motivo dessa rejeicdo foram realizaddsevistas que, ap0s andlise detalhada,
permitiram concluir que o motivo era a deterioragéim diferentes graus, de algumas ou
todas as caracteristicas sensoriais ou atributosguddidade. Como resultado, foram
postuladas hipdteses para determinar as causaasdaelieracOes, originadas na prépria
matéria-prima, durante o processamento, enlatanoendomazenamento.

Os métodos sensoriais podem ser classificadosesie: analitico: 1) teste de diferenca
(teste de escolha forcada, teste de comparacadplaukensibilidade, ordenacdo, grau de
diferenca); teste descritivo (perfil de sabor, ippelé textura, analise descritiva quantitativa),
andlise expectrum, técnica tempo intensidade,ap&di de atributos; 2) teste de aceitacdo e de
consumidor: teste de preferéncia (preferéncia pgareardenacdo de preferéncia, pareado
multiplo ou ordenacdo multipla); teste de aceitagdoala heddnica escala de ideal, escala de
atributo, diagnostico e de escalas de intensiddmabelénica (IFT, 1995).

Segundo Oliveira (2010), existem dois tipos de adoves/julgadores para realizar
analise sensorial: os néo treinados e os trein&tmstestes analiticos o provador € utilizado
como um instrumento, portanto ha necessidade oeti@s. Porém, ndo se deve utilizar um
provador treinado para realizacdo de métodos atetiv

As equipes de provadores treinados devem ser caéagpds 6 a 20 julgadores, com
alta acuidade e capacidade de discriminacdo. Algeserem treinados sdo selecionados com
base na acuidade sensorial, usados para testeeqienas diferencas, para medir a
intensidade da caracteristica e para analise teaciNao se devem utilizar estas pessoas
para testes afetivos que devem ser feitos com opudeu S&o treinados para medir
diferencas e néo preferéncias (OLIVEIRA, 2010)

Dentro dos provadores nao treinados existem daasifitacdes, a primeira de equipe
de aceitacdo de laboratorio ou equipe de labooato treinada que composta por 25 a 50
pessoas, preferencialmente devem ter mais de S0gsesPodendo ser pessoas que trabalhem
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na instituicdo, desde que estas pessoas néo sejaadas. Deve-se ter cuidado com o erro de
indulgéncia. Essa equipe € mais facil de ser orgdai e controlada do que a de
consumidores. Usada para testes de preferéncieim@@m. Ja a segunda é o testes de
consumidor, que exigem um grande numero de proead@00 a 500 pessoas). Ndo sao
treinadas, mede a atitude, opinido. Preferénciddgé®. Gostar/desgostar (OLIVEIRA,
2010)

A fim de reunir informacBes sobre como os consumesigpercebem os sentidos e
caracteristicas de um produto alimentar, estudbseso consumidor geralmente incluem
perguntas sobre as caracteristicas sensoriais abtutpr (Meilgaard et al. 1991). Escalas
relativa ao ideal “Justt-about- right” (JAR) e quies sobre atributos sdo algumas das mais
utilizadas técnicas para obter informacdes doswnuoitkres sobre a percepcdo sensorial do
atributos de um produto (POPPER et al. 2004). Calteanativa € o uso da técnica marque
tudo que se aplica “check all that apply” (CATA)nd pergunta CATA consiste de uma lista
de palavras ou frases que considerem adequadagig@sceever um produto. Este tipo de
perguntas tém sido utilizados em estudos de merpad® determinar quais 0s atributos
sensoriais 0s consumidores esperam encontrar epnaguto alimentar (ADAMS et al 2007;.
MEULLENET et al., 2008). As perguntas do CATA paecfaceis de serem utilizadas pelos
consumidores e tém sido relatados para ter unoafehor sobre a percepcédo do consumidor,
do que as escalas JAR ou intensidade (ADAMS e2@7). Um dos principais temas de
questdes CATA é a geracdo de prazo, resultadoa detbdologia dependem da adequagéo
dos termos selecionados. A geracdo de termos pAfA (poderia ser feito de varias
maneiras. Segundo Dooley et al. (2010), os ternoakernn ser gerados por avaliadores de
painéis treinados, ou pelos consumidores que @starto produto (por exemplo, um grupo de
foco). No entanto, ndo foi realizada pesquisa patadar como a selecdo de termos CATA
pode afetar os resultados desta metodologia (CASKRUEGER, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Animais e Cortes Primarios

Foram utilizados animais Nelore, castrados, cordeédaorfolégicas de 12 denticéo,
criados em regime de campo, alimentados exclusiweamde Brachiaria decumbens
suplementados com sal mineral e sal comum,. Essewia foram abatidos no matadouro
Ferreira Landin (SIE), no municipio de Valenca-Rgos resfriados, os cortes serrotes foram
encaminhados ao frigorifico ITAMIX — Distribuidoide Comestiveis Ltda — Itaguai — RJ,
onde realizou-se a desossa.

Segundo o Ministério da Agricultura, no Brasil acega € separada em duas meias
carcacas e esta em quartos, sendo divididas erfifeea6? vértebras toracicas em quarto
dianteiro e traseiro. A partir desses cortes olgénado quarto traseiro o traseiro serrote e a
ponta de agulha. O corte serrote é obtido pelaaocque se inicia ha extremidade posterior
do matambre (musculo cutéaneo toraco-abdominal}oj@o ganglio linfatico pré-crural,
atinge a ponta da anca (tuberosidade iliaca), seguem linha reta até a sexta costela
(primeira do traseiro-serrote), a uma distancia sumerior a 4cm da borda lateral da porcao
muscular do contra-filé. O traseiro serrote oudirasespecial é subdividido em 3 grandes
pecas: lombo, alcatra e coxao e nestes estaorsssaaris nobres do bovino ou carnes de 12
Por sua vez o lombo se subdivide em: contrafilpaade filé e filé mignon, onde no contra
filé sua maior por¢do muscular se denontinagissimus dorsisendo esse grupo muscular o
mais utilizado para realizacdo de andlises quéimtiae qualitativas da carne.

Para o estudo da avaliacao do efeito de diferentess de alta pressdo sobre a textura
e as demais caracteristicas da carne, utilizousseodes serrotes de 09 animais. Para a
avaliacdo comparativa do efeito da alta pressdo aomaturacdo convencional, foram
utilizados cortes serrotes de 15 animais.

3.2 Processamento da Carne
3.2.1 Preparo das amostra

As carcacas foram resfriadas a 15°C por 24 hogsos o resfriamento industrial e
obtenc¢é&o dos cortes primarios, estes foram desusead sala climatizada a 12°C, obtendo-se
0Ss cortes comerciais. Em ambos os ensaios, nagalotelo corte serrote antes da desossa, foi
medido o pH e a temperatura, utilizando-se de pkndgital (PH-MV-TEMP Meter-206,
LUTRON) inserido na altura do mduascul@emitendinosus,para confirmacdo do
estabelecimento adequado do processogde mortis.

Em seguida a desossa, retirou-se os contra fitasy(ssimus doryiem pecas inteiras.
No ensaio concernente a avaliacdo do efeito deedifes niveis de pressao sobre a textura e
outras caracteristicas da carne, retirou-se apepascao compreendendo entre a 102 e a 122
costelas identificadas no sentido caldo-cranial (MER, 1980), a qual posteriormente foi
cortada em bifes de 2,5 cm de espessura, que fogaeguida foram embalados em sacos de
polietileno poliamida e fechados a vacuo. A amostnatrole foi identificada e congelada, e
as demais amostras encaminhadas para pressurihag@nsaio para avaliagdo comparativa
da alta pressdao com a maturacdo convencional, asti@® foram processadas de modo a
retirar-se a porcdo compreendendo da 82 a 123amsteestas foram identificadas no sentido
caldo-cranial. As amostras controle (cam&atura foram também cortadas em bifes de 2,5
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cm de espessura embaladas a vacuo e congeladas.

Efetuou-se congelamento pelo sistema de ar pacao,a temperatura da camara
controlada entre -10 e -32°C. Este procedimentaao&igico foi aplicado com funcao de
interromper a atividade microbiana, reduzir asidéistes das reacdes quimicas e enzimaticas;
reduzir alteracGes nos atributos de qualidade serwar a carne, de modo geral. As carnes,
apos processadas (alta pressdo e maturada), tafot@mcongeladas pelo mesmo método,
até a realizacdo das analises laboratoriais.

3.2.2 Maturagéo convencional

A maturacéao foi realizada com a carne embalada@aoydnantendo-se a temperatura
de 2°C em camara de BOD no Laboratério de Analesdldnentos e Bebidas — LAAB -
UFRRJ, por 14 (quatorze) dias.

3.2.3 Alta presséao hidrostatica

Para a avaliacao do efeito de diferentes nive@egsédo de processo sobre a textura e
outras caracteristicas da carne, as amostras fim@ssurizadas a 100, 200, 300 e 400 MPa e
foram respeitados os devidos tempos de pressuizapiiorme delineamento experimental
enquanto que no ensaio para avaliacdo comparativaltd pressdo com a maturacao
convencional, as amostras foram retiradas tdo btggyiram a pressao de 200 MPa. O
equipamento de alta pressao hidrostatica utiliZzaden modelo laboratorial (mar&ansted
Fluid Power e modelo S-FL-850-9-W), localizado na EMBRAPA Agadstria de
Alimentos. Este equipamento possui capacidadeqgaeer em uma faixa de pressao de 100
a 900 MPa, em temperaturas variando de 0 a 80°@Gteevalos de tempos variados. O
equipamento foi controlado através de um paineb parajuste da pressédo, tempo e
temperatura desejados, de acordo com o planejanmexgerimental. Posteriormente, as
amostras foram colocadas em cilindro destinadoser¢g@o de amostras dentro do vaso de
pressao, de aco inoxidavel, com espaco util dexapemlamente 7,0 cm de didametro e 20,0
cm de comprimento, e possuindo varios orificiospaaede, por onde circula o liquido
pressurizador, neste caso alcool 70%.

A camara de pressurizacdo, contendo o cilindrohéometicamente fechada e vedada
para evitar vazamentos. Primeiramente, uma bomleanpatica foi acionada na camara,
injetando uma pré-carga até que os selos da mesnfachassem. Posteriormente, foi
acionada automaticamente, uma segunda bomba hidrgule deslocou um pistédo e elevou a
pressdo até a condicdo de trabalho desejada caact®d, assim, dois estagios de
pressurizacao.

O equipamento opera a uma taxa de pressurizacddViiRa/s até a pressado desejada.
No decorrer do processo, pequenas elevacdes deermmoma podem ocorrer devido a
temperatura ser diretamente proporcional a pressa@ndo um aumento em torno de 3°C a
cada 100MPa. Por isso, as amostras pressurizadasraem com a temperatura de
aproximadamente 5°C, evitando um possivel pré eatimindesejavel da carne, visto que
trabalhou-se com carme natura Ao término do ciclo, apos a despressurizaca@naaca foi
aberta e as amostras pressurizadas foram retidadeifindro e enviadas para congelamento,
aguardando, assim, as respectivas andlises labaisto

3.3 Métodos Analiticos Laboratoriais

As analises laboratoriais foram realizadas na EMBRAMAgroindustria de Alimentos
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— RJ e no LAAB - Laboratoério de Analises de Alimeené Bebidas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ. Para todas assasahs amostras foram descongelados a
6°C, por 24 horas, a partir no dia anterior a apali

3.3.1 Forca de cisalhamento e perdas de peso poeitwento

Para realizacdo da analise de textura por forgasdéhamento, foram utilizados cinco
bifes de aproximadamente 2,5 cm de espessura.f@sfbram assados em “grill” elétrico,
dotado de chapas aquecedoras onduladas nas papgesos e inferior. O “grill” foi
previamente aquecido com a tampa abaixada e regpkd que a temperatura se mantivesse
em 170°C. Cada bife foi pesado e acondicionadoesalchapa inferior do “grill”, que foi
imediatamente fechado. Ao atingirem a temperatuexna de 72°C, os bifes foram retirados
do “grill”.

O controle da temperatura interna nos bifes fdizado através de um termémetro de
haste metalica, inserido na regido central do Bifgs retirar os bifes do “grill”’, os mesmos
foram pesados, calculando-se assim as perdas deppescozimento. Apds atingirem a
temperatura ambiente, os bifes foram embalados agoss plasticos, devidamente
identificados, e levados ao refrigerador a tempeaatie 4°C, por um periodo de 24 horas
(AMSA, 1995). Seis cilindros de 1,25 cm de diamgtoo bife foram retirados paralelamente
ao sentido longitudinal das fibras musculares. feri@inacéo da forgca de cisalhamento foi
realizada por meio de um texturbmetro marca TA-KIBexture Technologies Corp./ Stable
Micro Systems, UK), equipado com lamina de WarnextBer, de 1 mm de espessura.

O equipamento foi calibrado com um peso de 50kg @ardo rastreavel. A
velocidade de subida e descida da lamina foi fixaga200 mm/min (AMSA, 1995) e a
distancia da mesma a plataforma em 25,0 mm. Céddroi foi cortado uma Unica vez e 0
resultado expresso em Kgf. Tendo sido realizadasafises por amostra.

3.3.2 Cor e indice de fragmentacao miofibrilar

A cor do musculo foi analisada pelo sistema colétino CIE L*a*b, utilizando-se
um colorimetro da marca Hunter Lab, modelo ColoetQUXE, calibrado para um padrdo
branco em ladrilho, com abertura de 1 cm de diam@RESSAN & BERAQUET, 1998).
Cinco bifes, de animais diferentes, por trataméotam descongelados por um periodo de 24
horas, a temperatura de 6°C, e foram realizadssi$ ¢bservacdes) por bife e por tratamento,
totalizando entédo 30 observacgdes por tratamento.

O método da turbidez empregado para determinacddndioe de fragmentacao
miofibrilar € um procedimento mais complexo que étado microscopico, mas possui a
vantagem de ser mais rapido, permitindo a anaksendior nimero de amostras em um
periodo menor, e eliminando erros e variacbes emtnestras decorrentes de eventuais
procedimentos n&o padronizados. E, atualmente,caicé mais usada na andlise da
fragmentacao das proteinas miofibrilares.

O principio da anélise também baseia-se na fragg@atdas miofibrilas durante a
homogeneizacdo, como no caso do método microscopieste método, no entanto, os
fragmentos sdo separados por filtracdo e centghmaressuspensos em tampao, de forma
que a concentracdo de proteinas se encontre nuenmilgddo valor de referéncia e,
finalmente, feita a leitura a 540 nm para a avabada turbidez da solucéao.

Uma vez que a concentracdo proteica da solugdorsenipvada a um valor constante
antes da leitura da densidade otica, quanto mamineero de fragmentos miofibrilares em
solugéo, maior a turbidez e, conseqientemente rmaaciez esperada da carne avaliada.

30



O protocolo de analise descrito a seguir baserssaetodologia proposta por Davey
e Gilbert (1969), com modificacbes sugeridas p@oOlet al. (1976), Culler et al. (1978) e
Koohmaraie (2002).

Os principais equipamentos utilizados foram o dspftdometro para leitura na
regidao do visivel (540 nm), homogeneizadora dedeediriturador tipo vortex), balanca
analitica centrifuga refrigerada (4° C), peneirapaddietieno (18 mesh) e potencidmetro
(peagbmetro).

Para cada tratamento foram retiradas 5 porcoefgeeberentes a cinco amostras de
carnes diferentes, obtida sem gordura, vasos sauglie tecido conectivo, sendo estas
moidas e homogeneizadas. A partir do material hemgigado, foram separadas trés por¢oes
de 4g e homogeneizadas em 40 mL de solucao-tani@@ib {00mM; fosfato de potassio
20mM; MgCh 1Mm; Na Ny 1 mM; EDTA 1 mM) refrigeradas (4°C) a uma veloddade
15.000 rpm (ou na maxima velocidade) por 30 segein@ohomogenato foi centrifugado a
1.000 g por 15 minutos (4°C) e o sobrenadante desica

O residuo e a camada de gordura, se existentan feeasuspensos em 40 mL da
solugéo tampéo, fazendo-se uso de um bastdo de @dnovo homogenato foi centrifugado
a 1.000 g por 15 minutos (4°C) e descartado o salente.

Foi entdo resuspenso o residuo em 10 mL de sotagdpédo e homogeneizado
(15.000 rpm) por mais 30 segundos. O homogenatfitfado em peneira de polietileno (18
mesh), para remover restos de tecido conectivab® de centrifuga foi lavado com mais de
10 mL de tampéo e filtrado na peneira. A conceatvage proteina no filtrado foi, entéo,
determinada pelo método de biureto.

Aliguotas do filtrado foram diluidas em tampéo &bsf de forma a se obter uma
concentracdo de proteina igual a 0,5 mg/mL. Pada ¢eatamento foram retiradas trés
amostras e estas analisadas em ftriplicata. A ss8&pdioi, entdo, misturada e a densidade
Otica imediatamente medida a 540 nm em espectro&itd zerado com a solugdo-tampéao. O
indice de fragmentacdo miofibrilar (IFM) foi obtigela seguinte equacéo: IFM= 2064é\m
A constante 200 foi usada para trazer os valorepservancia a 546, (Assg) para uma faixa
de 30 a 100, sendo esses denominados IFM. AltaseglFM (proximos de 100) indicam
grande ruptura da estrutura miofibrilar, sendotgrdo, indicativos de musculos macios. Da
mesma forma, baixos indices de IFM (proximos dei@ficam musculos menos macios ou
duros.

3.3.3 Perfil de proteinas

Para extracdo de proteinas da carne de bovina fotdizadas 10g de amostras
previamente microprocessadas, sendo utilizadagsaesignadas como T1 (A) congeladas,
T2 (B) maturadas e T3 (C) pressurizadas. Postegioten esta quantidade de carne
microprocessada foi homogeneizada em 30 mL de whegdo extratora, que permite a
extracdo concomitante de proteinas sarcoplasmaicaisfibrilares. Esta solugcdo tem como
composicao: 0,065M de Tris-HCI (pH6,8), 3% de ddemdfato de sédio (SDS) e 1% de B3-
mercaptoetanol (ME). Apos a homogeneizacdo dur@ntaminutos, as amostras foram
centrifugadas durante 15 minutos, sob uma tempardi4C e a uma rotagdo de 3000rpm.

Aliquota de 3 pL do sobrenadante obtido apos aribegécéo foi utilizada para a
eletroforese. A eletroforese de proteinas em g@latiacrilamida foi realizada no laboratério
de bioquimica de alimentos da EMBRAPA/CTAA, utilmm-se o sistema de eletroforese
vertical PROTEAN Il xi Cell da BIORAD, conforme noelologia proposta por Laemmli
(1970). Foi utilizada acrilamida na concentracadd 2% no gel de corrida e de 4% no gel de
aplicagcé@o. A corrida eletroforética foi realizadaahte um periodo de sete horas e sob uma
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tensdo de 100V. As proteinas dos géis foram coresia@sacido acético 10% (v/v), alcool
metilico 40% (v/v) e Coomassie Brilliant Blue R25% (v/v), durante uma noite. O gel foi
descorado em solugcdo contendo 10% (v/v) de aciéticace 40% (v/v) de alcool metilico,
renovando-se a solugcdo a cada 30 minutos, atégdlmeare revelacdo nitida. O célculo da
massa molecular das fracGes proteicas foi efetoatbante a construcdo das curvas padrao,
com massas moleculares dos marcadores contrapestieas distancias percorridas no gel.
Os marcadores de massa molecular foram os da nilf@eRAD LABORATORIES
(Richmond, EUA), sendo os de alto peso moleculaosima (202,44kDa)R3-galactosidase
(116,58kDa), albumina sérica bovina (98,08kDa) /mwaina (49,49kDa), e os de baixo peso
molecular: fosforilase B (103,04kDa), albumina egribovina (80,66kDa), ovalbumina
(49,49kDa), anidrase carbbnica (36,55kDa), inibidtripsina de soja (28,83kDa) e lisozima
(19,45kDa).

3.3.4 Teor de acidos graxos (AG)

Inicialmente os lipidios foram extraidos seguindmetodologia de Bligh & Dyer
(1959) apud Cecchi (1999), e foram esterificadgsiiselo metodologia descrita por Joseph &
Ackman (1992).

O teor de AG foi determinado por Cromatografia Gasae Alta Resolucao,
utilizando-se um cromatografo a gas (G 8000 Intgcenuipado com detector por ionizagéo
em chama e coluna capilar de polietileno-glicol B&x (30 m; 0,25 mm; 0,2%m).

As amostras controlén(naturag), maturada e pressurizada foram embaladas a wacuo
divididas em sacos plasticos estéréiagcoWHIL-PACK®) de 20 g cada, e analisadas em
triplicata.

3.3.5 Anélise sensorial

A analise das amostras com consumidores foi rekizeo Laboratério de Analise
Sensorial da EMBRAPA Agroindustria de Alimentosgual dispde de cabines individuais
para teste, controle de iluminacdo e de temperab@a@ como as demais recomendacoes
citadas por Meilgaard et al. (1991).

As amostras foram avaliadas por 80 consumidoresadee bovina. A avaliagéo foi
em relacdo ao quanto gostaram das amostras emegerguanto gostaram da textura das
carnes. Para tais medidas foram utilizadas esda@énicas estruturadas de 9-pontos
variando de “desgostei extremamente” a “gosteieexamente”. Em seguida avaliou-se as
caracteristicas sensoriais das amostras utilizaa@dgmetodologia denominada CAT@heck
All That Apply (ADAMS et al., 2007; MEULLENET et al., 2008). Acha de avaliacdo com
os atributos utilizados encontra-se no anexo & auibutos foram baseados em trabalhos da
literatura e sdo comumente utilizados para descresme bovina (SASAKI et al., 2010).
Dados demograficos e atitudinais também foram adtet. As fichas utilizadas estdo nos
anexos 1 e 2.

Cada bife foi pesado (balanca Bioprecisa, mode®l0H) e recebeu aporte de sal na
proporcédo de 5% de seu peso. Essa proporcao dei gakviamente determinada por um
grupo de provadores selecionados do LaboratéricAd@ise Sensorial da EMBRAPA
Agroindustria de Alimentos, com objetivo de faailita avaliacdo das amostras pelos
consumidores. Apds a cocgdo em forno elétrico extépératura interna de °2 controlada
por termdémetro de haste metélica, os bifes foramra@ms para retirada da gordura de
cobertura e tecido conjuntivo visiveis, sendo cwsaem cubos de 1,5 x 1,5cm. Os cubos
foram acondicionados em papel aluminio, identifosad mantidos em forno elétrico (marca
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Electrolux) a 95°C. Os consumidores receberam ubo ce carne de cada tratamento e a
ordem de apresentac¢do foi balanceada. Foi utilipddade forma sem casca e agua mineral a
temperatura ambiente para limpeza do palato estaen@stras e avaliados conforme anexos 1
e 2.

3.4 Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos utilizados para o0 ensaio para g@alide diferentes niveis de presséo
sobre a textura e outras caracteristicas da camaenf 1) controle (carne dmatura nao
processada); 2) alta pressao: foram utilizadosoocegsamento niveis de pressao de 100, 200,
300, e 400 MPa e duas condicdes de tempo de pemsio. T — condicdo em que as
amostras foram pressurizadas apenas até alcanganespectivas pressdes requeridas;e T
condicdo em que as amostras foram pressurizadasnpgreriodo de 15 (quinze) minutos
apos alcancar as pressfes requeri@aslelineamento experimental utilizado foi o fatbria
completo 2 x 4, no qual foram combinados 2 tempdspeessdes. Cujo modelo matematico
foi:

Yik=p+R ++(P*t);+ep
Onde:

Yijk= o valor da variavel testada sob o i-ésimoehide presséo e j-ésimo de tempo e
na repeticao k.
pn= Média geral comum a todas as observacoes

P.= efeito do i-ésimo de presséo coln;€0, onde P=100, B= 200, B=300 e R=400;

ti= efeito do j-ésimo de tempo de pressurizacdo cpm=0, onde =0 e t= 15
minutos;

(P*t);j = a interagéo entre o efeito do nivel de pressiiteenpo de presséo aplicado as
amostras.

ejk= erro da parcela que recebeu a pressao i no tengprepeticao k

Os tratamentos utilizados para o0 ensaio para @agéial comparativa do processo de
alta pressdo e da maturacdo convencional e owdrasteristicas da carne foram: 1) controle
(carnein natura); 2) maturagdo convencional utilizado-se a coraligé 2C a 14 dias; e 3)
alta pressao utilizando-se nivel de pressdo deN2BA, com o tempo de processamento
correspondente apenas ao requerido para chegéa eoeslicdo de pressdo. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizacujo modelo experimental foi:

Yij=Ht+h +g

Onde:

Yij: o valor da parcela que rebeu o processamamaepeticao |

p= Média geral
P,= efeito do processamento realizado na carne
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E;j= Erro da parcela que recebeu o processamentmepricao |

No primeiro ensaio o delineamento experimentaizatilo foi o fatorial completo 2 x
4, e os dados submetidos a andlise de varianci®{Ad, teste t de Student e F a 5% de
significancia e também analisados por analise gieesedo em XLSTAT. No segundo ensaio
o delineamento experimental utilizado foi o inteiemte casualizado, e os dados submetidos a
analise de variancia (ANOVA), teste t de Studehkta 5% de significancia. Para as analises
de variancia, foram utilizados os procedimentopatséveis no programa estatistico SISVAR
5.0 (FERREIRA, 2000).

Os dados da preferéncia (em geral e em relacaxtardag foram analisados por
ANOVA e também investigada a segmentacdo dos cddsuves utilizando a analise de
cluster. Os dados do CATA foram analisados primegrate pela frequéncia, ou seja, foi
determinada a frequéncia de cada termo contandomeno de consumidores que usaram o
respectivo termo para descrever a amostra. Testgu@drado foi aplicado para checar
diferencas entre amostras. A Analise Mdltipla difes (MFA) foi utilizada para investigar a
relacdo entre as respostas para as diferentesramdstcarne. A MFA refere-se a analise de
fator (Factor Analysi¥ quando os dados sdo compostos tanto por vari@ueistitativas
quanto por tabelas de frequéncia (PAGES, 2005)aJ@s andlises acima descritas foram
realizadas no software XLSTAT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo do Efeito de Diferentes Niveis de Psgdo e Tempo Sobre a Textura e
Outras Caracteristicas da Carne

4.1.1 Efeito de diferentes niveis de presséo e teonge pressurizagdo sobre a forca de
cisalhamento

Os resultados obtidos para forca de cisalhamemiacionado a maciez, estao
apresentados na Tabela 1. Pode-se observar umghoesignificativa [§<0,05) para valores
de forca de cisalhamento nas amostras pressuriaalda® e 200 MPa, independentemente do
tempo de pressurizacdo, obtendo-se reducdo deld@%2 em amostras pressurizadas a
200MPa. As amostras pressurizadas a 300 MPa apaem®nvalores semelhantes, enquanto
as amostras pressurizadas a 400 MPa apresentai@as\guperiores, quando comparadas as
carnesin natura o que sugere perda de maciez com o aumento dadpreFoi observado,
ainda, ligeiro aumento nos valores de forca dell@saento com o aumento do tempo de
pressurizacdo, nas mesmas condicoes de pressé&m pdo foram encontradas diferencas
estatisticas significativapX0,05).

Tabela 1.Forca de cisalhamento de carne bovimangissimus dor¥in naturae processadas
a alta presséo, sob diferentes niveis de pressiop®s de processo.

Tratamento Presséo Forca de cisalhamento % de ganho médio no
(MPa) (Kgf) amaciamento
Carnein natura 2,32°°+ 0,33
Tempo 1 100 2,03+0,19 12,50
200 1,88 +0,33 21,12
300 2,43 £0,20 -4,74
400 2,70°+ 0,28 - 16,39
Tempo 2 100 2,11+ 0,28 9,05
200 2,02 +0,19 12,93
300 2,56°+ 0,14 -10,34
400 2,86'+0,10 - 23,28

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferestatistica significativap€0,05), segundo teste F e t-Student.
O tempo 1 corresponde apenas ao tempo necessegiatjpgir a pressao estabelecida.
O tempo 2 corresponde a 15 minutos de manutengéesado pré-estabelecida apds o atingimento daamesm

Solomon et al(2006) trabalhando com carne bovina em APH, obsanvaeducao em
torno de 23% na forca de cisalhamento, determipattamétodo de Warner Bratzler Shear
Force (WBSF), quando comparadas a carnes matueat@socesso tradicional. Tal redugéo
resultou independente do tempo de maturacdo, sdigea maior efetividade da APH no
aumento da forgca de cisalhamento em varios codesarhe. Tais resultados se assemelham
com os obtidos na presente pesquisa.
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Figura 1A. Forca de cisalhamento (Kgf) decorrente de prooessso de APH com
referéncia a variagéo do tempo.

Resultados também semelhantes foram observadasupos autores, em que carnes
bovinas processadas a 200 MPa apresentaram melharienaciez ocorrendo, porém,
diminuicdo da maciez da carne pressurizada acinddeMPa (MA & LEDWARD, 2004,
SUN & HOLLEY, 2010; SIKES et al., 2010). Segund;SuHolley (2010) os efeitos da alta
pressdo na maciez ou maturacdo de carnes € depentdefase deigor mortis, presséo,
temperatura e sua combinacdo. Estes autores suggrertratamentos com pressées mais
baixas (<200MPa) podem amaciar carnes em faggéagor mortis enquanto carnes em
fase depds-rigor mortis 0 amaciamento com alta pressdo s6 pode ser attanga
temperaturas mais elevadas (40 &30Isso ocorre, principalmente, pela desnaturagéo,
alta presséo, das estruturas miofibrilares na pageigor e da necessidade de temperaturas
elevadas na fase poOs-rigor, para que ocorra argetatdo das estruturas de tecido conjuntivo.
Tais resultados, no entanto, diferem daqueles whdes na presente pesquisa, em que foram
observadas melhorias na maciez utilizando baixapeeaturas, apesar de se trabalhar com
carnes em fase pégor mortis(Figura 1A e 1B).
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Figura 1B. Forca de cisalhamento (Kgf) decorrente de processe de APH com referéncia
a variacao da pressao.

4.1.2 Efeito dos niveis de presséo (APH) e tempo piessurizacdo sobre a perda de peso
por cozimento

Os valores de perda de peso por cozimento resulttaenbém em diferencas ndo
significativas p>0,05) para amostras pressurizadas a 100, 20081B&G:m tempo 1, quando
comparados com a amostra natura (Tabela 2). As amostras pressurizadas no tempo 2
apresentaram maiores perdas por cozimgnt0,05), sugerindo aumento em tal variavel com
0 aumento do tempo de pressurizacao, independarmteegsao aplicada (Tabela 2).

Tabela 2. Perda de peso por cozimento de carne bouiwagissimus doryide Nelorein
naturae processadas a alta pressao, sob diferentes deveressao e tempos de processo.

Tratamento Pressédo (MPa) Perda de peso por cozimento (%)
Carnein natura 20,99°% 2,04
Tempo 1 100 23,46°+ 1,90
200 24,52°+ 2,34
300 27,748% 3,17
400 28,78+ 2,69
Tempo 2 100 29,93+ 2,93
200 31,17%% 3,10
300 31,95+ 2,76
400 32,58+ 2,20

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferestatistica significativep€0,05), segundo teste F e t-Student.
O tempo 1 corresponde apenas ao tempo necessaiatipair a pressao estabelecida.
O tempo 2 corresponde a 15 minutos de manutengéesaao pré-estabelecida apds o atingimento daamesm
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Resultados semelhantes foram encontrados por Me&tdil.(2010), trabalhando com
musculo bovino Rectoralis profundus e por Kim et al. (2007), estudando o musculo
semitendinosysos quais amostras tratadas a 300 e 400 MPaeapaeam maiores valores
de perda por cozimento que amostras nao tratadestaglas a 100 e 200 MPa, embora
somente diferiram significativamentp<0,01) a 400 MPa. Estes autores relataram que os
maiores niveis de pressao (300 e 400 MPa) induzaamma maior perda por cozimento
(p<0,01) em relacdo ao processamento a 200 MParisdg efeito negativo de niveis mais
elevados de pressao sobre propriedades de ligacagua na carne. Tal aspecto também foi
relatado por MANDAVA et al. (1994); CREHAN et aRQ00); JUNG et al. (2000). Jung et
al. (2000) atribuiram a perda da capacidade degatede agua a uma contracdo severa e
alteracdes miofibrilares em niveis de pressdo netesados. Alteracbes nas proteinas
sarcoplasmaticas, que provaram desempenhar um papeltante nas propriedades de
ligacdo da agua no musculo de carne fresca (MONIDM&ORDE, 1985; JOO et al., 1999)
podem estar em particular relacionadas a diminuigéperda por cozimento, devido a APH.
Neste sentido, Marcos et al. (2010) encontraram econ@lacdo negativa entre a solubilidade
da proteina sarcoplamatica e a umidade exprimimetngéisculo bovindLongissimus dor¥i
sugerindo que a desnaturagcdo da proteina sarcdmlamaduzida pela pressdo pode
influenciar negativamente em algumas caractersstida ligacdo de agua em carnes
pressurizadas.

4.1.3 Efeito dos niveis de presséo e tempo de preszacdo sobre a cor da carne

Houve interacao (p<0,01) entre a pressao (MPagpepo de pressurizacao (Tabela 3)
aplicado a amostra para o fator L* (luminosidad®@gra o tempo 1 ndo houve efeito até a
pressao de 200 MPa, enquanto a pressao de 400dvidaibr que a pressao de 300 MPa em
cerca de 26,4% e em relagdo a carne in naturaecgedda ficou em torno de 40%. Isto
significa que o uso de pressbes de 100 ou 200 MiBaatierou a luminosidade da carne
guando comparadas a cafnenatura Em tempo 2 apenas a presséo de 100 MPa nao sofreu
alteracdo em relacdo a carne in natura e em pres&E00, 300 e 400 MPa os valores
encontrados foram superiores em 21, 35 e 58% resp®ente. Apenas a amostras
pressurizadas a 100 MPa ndo apresentaram difeeemgalacéo aos diferentes tempos.

Tabela 3.Resultado de interacédo entre a pressao aplicadarapo de pressurizacao para o
fator L* (luminosidade) da caracteristica cor.

Tratamento Presséao (MPa) Tempo 1 Tempo 2
Carnein natura 31,58+ 1,40
Fator L* 100 32,46"°9+ 1,76 31,699 + 1,36
200 31,9089 + 0,85 38,47° + 0,50
300 35,275+ 2 08 42,94 + 1,28
400 44,5152 + 7 42 50,07%+ 1,59

Medias seguidas pela mesma letra mindscula na@@uletra maiusculas na linha nédo diferem signifiamente pela teste t
(p>0,01).

Os valores superiores encontrados nas amostrasupeesias a 200, 300 e 400 MPa,
em tempo 2, sugerem que maiores tempos de pressmiacarretam aumento no valor de L*
(luminosidade). A utilizagdo de pressbes de 300MPa em tempo 1 e acima de 100 MPa
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em tempo 2, tendo como consequéncia a perda daedsidade, podera implicar na “perda de
cor / embranguecimento” da carne, fato que torpeoduto invidvel comercialmente.

Jung et al. (2003) relataram um aumento nos valbees* da carne bovinaBiceps
femori§ apds 350 MPa a temperatura d€ClOCarlez et al. (1995) também observaram
aumento nos valores de luminosidade, em press@esagiam entre 200 e 350 MPa £@0
em carne moida fresca. Shigehisa et al. (1991 nadnrsen mudancas similares nos valores de
L* e a* em carne de suina pressurizada. Os valteds comecaram a aumentar em pressoes
entre 100 e 200 MPa, alcangando um valor méaximopesasdes entre 300 e 400 MPa.
Verificaram que, acima de 600 MPa, ndo houve neahalteracdo. Os autores verificaram
gue um decréscimo moderado nos valores de a* acemepressdes entre 100 e 200 MPa,
progredindo até 600 MPa, e relataram que nenhupbcagdo era evidenciada para estes
fendbmenos. O aumento nos valores de L* ou “reduigicor / embraquecimento” tem sido
atribuido a desnaturacéo da globina, deslocamentadical heme ou liberacdo e oxidacéo de
ions ferrosos (CHEFTEL & CULIOLI, 1997), resultad@nbém observados no presente
trabalho (Figura 1).

Outros autores tém sugerido que a aparéncia mais 8 carne também poderia ser
devido a alteracdes no contetudo da agua da cardS84, 1999), fato ndo observado neste
estudo.McArdle et al. (2010) estudaram os efeitos comlogadb tratamento de alta pressao
e da temperatura na carne boviRadtoralis profundus utilizando pressdes de 200, 300 e
400 MPa a duas diferentes temperaturas (20°C e)4@°€oncluiram que a pressurizagao a
200 MPa teve um menor impacto sobre os parametasoddo que pressdes maiores. O
processamento a alta pressao teve um efeito sigtivd sobre os parametros de cor (L*, a*,
b*), sendo que com excecao do tratamento a 200 #MP@°C, todas as demais condicdes
resultaram em um aumento no valor de L* (luminad&jaMarcos et al. (2010) trabalhando
com carne bovinalLpngissimus dorgie utilizando pressdes variando de 200 — 600 MPa,
observaram resultados semelhantes, ou seja, entrampsessurizadas a pressdes acima de
200 MPa ocorreram alteracdes relevantes na cor.

Os efeitos da APH sobre os valores de a* estacsapt@dos nas Tabela 4. Houve
interacéo (p<0,01) entre a pressdo (MPa) e o tetegmessurizacao aplicado a amostra para
o fator a* (cor vermelha), resultando em valorderiores para as amostras pressurizadas em
comparagao com as amostrasnatura Para o tempo 1 ocorreu uma redugdo em torno de
17% para amostras pressurizadas em 100 e 200 Miraaereducdo maior ainda para
amostras pressurizadas a 300 e 400 MPa, em tor2s e@2% respectivamente.

Tabela 4.Resultado de interagéo entre a pressdo aplicadarapo de pressurizacao para o
fator a* (intensidade da cor vermelho) da carastied cor.

Tratamento Pressao (MPa) Tempo 1 Tempo 2
Carnein natura 34,3+ 2,71
Fator a* 100 28,68+ 1,08 30,17 + 0,67
200 28,64+ 2 28 27,33+ 0,97
300 25,989+ 1 73 27,179+ 118
400 23,4P°+ 1,68 28,44 + 0,90

Medias seguidas pela mesma letra mindscula na@@uetra maiusculas na linha ndo diferem sigriifiaaente pela teste t
(p>0,01).

Em tempo 2 a reducado foi ligeiramente menor na ahsal3% para amostras
pressurizadas em 100 MPa, em torno de 21% parar@as@sessurizadas em 200 e 300 MPa
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e 18% para amostras pressurizadas em 400 MPajrsl@gue em tempo 1 ha uma tendéncia
de reducdo com o aumento da pressdo aplicada eerapot2 essa tendéncia tambem é
observada, porém em 400 MPa os valores tendem engainsugerindo que em altas pressées
com maiores tempos de pressurizacdo os valoreatdo & possam retornar para proximo
dos valores da carne in natura.

Estes resultados foram diferentes dos obtidos poleZ et al. (1995), que relataram
nao haver alteracdes significativas nos valoreg*dan carne bovina tratada com pressdes até
400 MPa.

Os efeitos da APH sobre os valores de b* estdoseptados nas Tabela 5. Houve
diferenca significativa (p<0,05) entre os valores darne in natura e das amostras
pressurizadas, onde observou-se uma reducdo doevam torno de 23, 18, 23 e 7%,
respectivamente, para as amostras pressurizada®®m00, 300 e 400 MPa, sugerindo que
para amostras pressurizadas acima de 300 MPa hdemah@ncia de retorno do valor para
proximo do encontrado na canmenatura Em relacdo aos diferentes tempos de pressurizagdo
nao foi encontrado diferenca significativa (p>0,05)

Tabela 5. Efeitos das condicbes de tratamento a APH (nideispressao e tempo de
pressurizagdo) sobre o atributo b* (intensidadeciamarela) da caracteristica cor.

Tratamento b*
Carnein natura 20,76'+2,80
Presséo 100 MPa 16,05 +0,85
200 MPa 17,14+1,70
300 MPa 16,16G+1,12
400 MPa 19,38 +1,69
Tempo P < 0,0001
1 16,50 + 1,68
2 17,89 + 1,99
P <0,004

L*= luminosidade, a*= intensidade da cor vermelb*s intensidade da cor amarela. Letras difereneesnesma coluna
indicam diferenca estatistica significativa. segutasbte F e t-Student.

O tempo 1 corresponde apenas ao tempo necessaiatipair a pressao estabelecida.

O tempo 2 corresponde a 15 minutos a presséo faéedscida apds atingir-se a mesma.

Estes resultados foram diferentes dos obtidos poleZ et al. (1995), que relataram
nao haver alteracdes significativas nos valoreb*dem carne bovina tratada com pressdes
até 400 MPa.

Goutefongea et al (1995) observaram que o tratame600 MPa (XL por 30 min.)
aumentou-o®s valores de b* da carne bovina picada. Estesesiaitribuiram esse aumento a
mudancas no estado quimico da mioglobina. O aunmesgovalores de b*, devido a APH,
tem sido relacionado a formacdo de metamiogloldAeRLEZ et al., 1995).
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CONTROLE

Figura 2A. Observacao visual da cor da carne pressurizadanatura embalada a vacuo.

As carnes pressurizadas na linha superior refeeeapdratamento pressurizado a tempo de
15 minutos e as carnes da linha inferior refererssearnes pressurizadas apenas até o tempo
de pressurizacao requerida.

Q0MPa — 15’

CONTROLE

100MPa -1’

Figura 2B. Observacéo visual da cor da carne pressurizaglan@ura sem a embalagem a
vacuo. As carnes pressurizadas na linha superierere-se ao tratamento pressurizado a
tempo de 15 minutos e as carnes da linha infegf@rem-se as carnes pressurizadas apenas
até o tempo de pressurizacdo requerida.
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4.2 Efeito Comparativo da APH e da Maturacdo Converional Sobre a Textura e
Outras Caracteristicas da Carne

4.2.1 Efeito comparativo da APH e maturacdo convermanal sobre a forca de
cisalhamento

Os resultados obtidos para for¢a de cisalhametdo epresentados na Tabela 6, onde
foi observado reducgéo significativa<Q,05) nos valores para carne maturada de 9,77%, e
ainda maiores para carne pressurizada a 200 MRt @4,82%, em comparacdo com a carne
in-natura

Tabela 6. Resultados das analises de forca de cisalhamentarde bovinal(ongissimus
dorsi) in-natura, maturada e pressurizada sob alta presséo hiticasta

Tratamento Forca de cisalhamento % de ganho médio no
(Kgf) amaciamento

Carnein-natura 3,07°+ 0,24 -

Carne maturada* 2,7%0,21 9,77%

Carne pressurizada** 2,48 0,19 21,82%

*: Carne maturada em temperatura 8€ for 14 dias.
**: Carne pressurizada a 200 MPa/ em tempo correpapenas ao necessario para atingir a presséelestda.
Médias seguidas por letras diferentes na columaedif significativamentg€0,05), segundo teste F e t-Student.

Resultados semelhantes aos encontrados neste &statioobtidos por Solomon et al
(2006), trabalhando com carne bovina em APH, enandb reducdo em torno de 23% na
forca de cisalhamento, determinada pelo método den&Y Bratzler Shear Force (WBSF),
quando comparadas a carnes maturadas em procad&iotral, independente do tempo de
maturacdo. Tais resultados mostraram que a APe&fdtiva para aumentar a maciez de varios
cortes de carne.

No trabalho realizado por Johnson et al. (1990)dbservado que a maturacdo
possibilitou aumento significativo na maciez apésg dias, resultados que se assemelham ao
do presente estudo, sugerindo que a carne matdeaalaimais zebuinos se assemelha a carne
de animais taurinos (Angus), ndo submetida a mgora

Os resultados obtidos no presente estudo se assemdhmbém, ao de Sikes et al.
(2010), quando compararam a textura de carne bpasiarigor (Sternomandibularijscozida
a 60C por 20 minutos, submetida ou ndo a tratament@Qa\Pa, antes do cozimento, onde
as analises de textura apontaram uma melhora isgjivh na maciez decorrentes da
pressurizagdo prévia, reduzindo os valores de forgaima de cisalhamento, determinada
pelo método de Warner Bratzler.

4.2.2 Efeito da APH e maturac&o convencional sobeeperda de peso por cozimento
Os valores médios (Tabela 7) em porcentagem erc@atos para perda de peso por
cozimento para carne nao tratada, maturada e pamaspor APH, ndo resultaram em

diferencas significativasp$0,05), sugerindo semelhanca no efeito dos trattbsesobre
perdas por cozimento.
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Tabela 7. Resultados das analises de perda de peso por cuainde carne bovina
(Longissimus dor}iin-natura maturada e pressurizada sob alta presséo hiticasta

Tratamento Perda de peso por cozimento

(%)
Carnein-natura 35,40 4,42
Carne maturada* 38,00* 4,35
Carne pressurizada** 40,80% 4,87

* Carne maturada em temperatura 8€ por 14 dias.
**: Carne pressurizada a 200 MPa/ em tempo correpapenas ao necessario para atingir a presséelestda.
Médias seguidas por letras diferentes na columaedif significativamentg€0,05), segundo teste F e t-Student.

Estes resultados se assemelham aos de McArdle €0410), Kim et al. (2007),
Crehan et al. (2000), Jung et al. (2000) e Mana@awed (1994), que sé observaram perdas por
cozimento significativas na carne bovina quandormilulas a pressdes superiores a 300 MPa,
sugerindo um efeito negativo nos niveis mais elesatk pressédo sobre o propriedades de
ligacdo de agua da carne, o que foi atribuido eraglbes miofibrilares relacionadas a
contracdo severa em niveis mais elevados de pré3sacet al., 1999; Monin & Laborde,
1985; Marcos et al., 2010).

4.2.3 Efeito da APH e maturac&o convencional sobeecor

O processamento de maturacao e alta pressao prranoegeitos significativos sobre
a coordenada (a*,) no musculongissimus dors{Tabela 8). A carne maturada apresentou
aumento significativo p<0,05) no valor de L* a* e b* quando comparados demais
tratamentos, no entanto para o valor da coordemddedos os tratamentos diferiram
significativamentef<0,05).

Tabela 8. Resultados das andlises de cor instrumental aee davina l(ongissimus dori
in-natura, maturada e pressurizada sob alta presséao hiticasta

Tratamento L* ar b*
Carnein-natura 34,93 +1,16 14,43+ 1,04 11,16+ 1,26
Carne 39,17° + 1,18 18,87+ 0,94 14,83+ 1,45
maturada*

Carne 35,50%+ 0,98 15,4? + 0,92 11,774 1,50
pressurizada*

*1: Carne maturada em temperatura 8@ gor 14 dias.

*2: Carne pressurizada a 200 MPa/ em tempo corregpapenas ao necessario para atingir a presséelestda.

L*= luminosidade, a*= intensidade da cor vermelbts; intensidade da cor amarela. Médias seguidaseprais diferentes na
coluna diferem significativamentp<0,05), segundo teste F e t-Student.

Os valores de L* nos tratamentos in natura e prizsgla ndo apresentaram diferencas
significativas p<0,05), concordam com os resultados obtidos pogebBisa et al. (1991);
Carlez et al. (1995); Jung et al. (2003); McArdteak(2010) e Marcos et al. (2010), que
sugerem alteragOes relevantes na cor para coom@érabmente em amostras pressurizadas
a pressdes acima de 200 MPa e, ainda, sugerem gumento no valor de L* provoca um
efeito de embranquecimento, observado no preseatiallho para carne maturada. E, ainda,
que esse efeito pode causar rejeicdo por partemkumidor na hora da compra. Esse efeito
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foi relacionado ao ambiente anaerdbio produzido ensbalagem a vacuo que inibe
crescimento de inUmeras bactérias, retarda auighodda fracao lipidica elevando a validade
comercial do produto, porém influencia diretamerdecor, pois a oximioglobina converte-se
em metamioglobina, normalmente causando cert&dJOHN et al., 2005). Essa rejeicéo
pode também estar relacionada ao alto valor erammina coordenada b*, que corresponde a
cor amarela, na carne maturada, enquanto os duitasnentos n&o apresentaram diferencas
significativas p>0,05).

Shigehisa et al. (1991); Carlez et al. (1995); Jetra. (2003); McArdle et al. (2010) e
Marcos et al. (2010) sugeriram, ainda, que paradermada a*, relacionada a cor vermelha,
ocorreria um decrescimo dos valores em funcao essprizacao da carne a 200MPa, o que
nao foi visualizado no presente estudo, onde aecgmessurizada expressou valores
superiores a carne nao tratada e a carne matwawndy significativap<0,05) a diferenca
entre os tratamentos.

4.2.4 Efeito da APH e maturacdo convencional sobre indice de fragmentacao
miofibrilar

Na Tabela 9, podem ser verificados os valores paradice de fragmentacdo
miofibrilar encontrados entre os tratamentos, tet@do diferenca estatistiga<(Q,05) entre os
tratamentos, sendo o maior valor de fragmentacéon&rado na carne pressurizada, seguido
da carne maturada, observando-se 0 menor encomaackrne nao tratada.

Esses resultados sugerem que na maturagdo convaneaorreu quebra da linha Z
da miofibrila durante o tratamento por acdo dasnesz proteoliticas, porém o maior valor
observado para carne pressurisada sugere quehdssmaaiores durante o processo de alta
pressdo hidrostatica, verifidacas no maior valodkM. O maior IFM, decorrente da alta
pressdo, pode estar relacionada a maior ativac@algaina, maior liberacdo de catepsinas
lisossomais e a inativacdo da calpastatina a 208, M&no sugerem alguns autores, que
mostraram que as calpainas resistiram a alteraéea pressao de 200 MPa, enquanto as
calpastatinas foram inativadas a 100 MPa (HOMMAlgt1995, 1996). Verificaram, ainda,
que a APH aumentou a liberacdo das catepsinasdiszss e, como decorréncia, houve o
incremento de suas atividades no masculo, bem @oawmento das atividades das calpainas
pela liberacdo de C&+lo reticulo sarcoplasmatico, e a inativacdo deasshtina. Resultados
similares foram encontrados por Hugas et al. (20@2¢ observaram que carnes tratadas a
200 MPa apresentavam inibicdo da acdo da calpestgorém, nesse caso, somente a 400
MPa foi observada degradacdo da calpaina. Assiauneento da atividade das calpainas e
catepsinas na carne pressurizada e a inativac&algiestatinas, conjuntamente a 200 MPa,
resultariam no amaciamento da carne.

Tabela 9. Resultados das analises de indice de fragmentagdfdniar da carne bovina
(Longissimus dor¥in-natura maturada e pressurizada sob alta presséo hiticasta

Tratamento IFM

Carnein-natura 13,78%+ 0,75
Carne maturada* 44,00°+ 1,65
Carne pressurizada** 61,44°+ 2,31

*: Carne maturada em temperatura 8€ for 14 dias.
** Carne pressurizada a 200 MPa/ em tempo correipapenas ao necessario para atingir a pressaelestda.
Médias seguidas por letras diferentes na columaedif significativamentg€0,05), segundo teste F e t-Student.
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Resultados semelhantes do presente estudo foramteawos por Suzuki et al. (1990)
trabalhando com carne bovina pressurizada (100v828, a 5 minutos), que obteve 80% de
fragmentacao de miofibrilas trabalhando em 200 MiRguanto no presente trabalho em uma
escala de 30 a 100 foram encontrados valores podxin61,44, sugerindo melhoria na
maciez da carne. Estes autores, no entando, suggemeian 200 MPa a continuidade estrutural
do sarcomero foi quase completamente perdida, daoas nos filamentos A e | distribuidas
ao longo do sarcomero, a perda total da linha-Mespessamento da linha Z, provavelmente
devido ao colapso do filamento-l. Sendo assim,agnfientacdo das miofibrilas durante a
maturacdo convencional seria derivada da ruptwardafibrilas na linha-Z, enquanto que a
linha-Z nas miofibrilas fragmentadas da carne pmzssda aparentemente permanecem
intactas.

4.2.5 Efeito da APH e maturacéo convencional sobreperfil de proteinas

O estudo do efeito comparativo da APH e maturagiwencional sobre o perfil
eletroforético na presente pesquisa foi realizadoedacdo as proteinas miofibrilares actina e
miosina, por constituirem a maior parte da estaupuotéica. Na Figura 3, pode-se observar o
gel de poliacrilamida contendo as cadeias poligagats provenientes das diferentes amostras
e, apesar de pequenas diferencas na intensidandoacado de algumas bandas de proteinas,
estas nao foram suficientes para sugerir alteragéie os tratamentos.

Estes extratos foram provenientes da camngatura maturada convencionalmente e
pressurizada a 200 MPa. As proteinas miofibrilagee se caracterizam na contragédo
muscular e relacionada e maciez da carne mostrsegmesentes nos extratos em estudo, na
seguinte forma (Figura 3): a) uma banda fortemeatada de 180,28 kDa, que representa a
cadeia pesada de miosina; b) duas bandas de 2202% kDa que representam as cadeias
leves de miosina; ¢) uma banda intensamente caadd,73 kDa que representa cadeias de
actina.

Das 14 cadeias polipeptidicas identificadas nassaag) nenhuma desapareceu. Foi
verificada menor intensidade de coloracdo da baeda3,45 kDa, na amostia natura A
amostra pressurizada também apresentou menoriddadasna banda de 180,28 kDa, que se
refere a cadeia pesada de miosina, enquanto quewaatia ainda menor intensidade que a
pressurizada. Estes resultados ndo estdo em ammmdo descrito por Ko & Hsu (2002), que
mostraram que bandas de proteinas acima de 97 d&d@areceram com o tratamento de alta
pressao (200 e 300 MPa). Porém, no presente estoithoa mesma pressurizagado (200 MPa),
verificou-se uma moderada reducao na intensidadeldeacao.

Estes resultados concordam com Scheibenzuber (@08R), em pesquisas realizadas
com carne de porco, quando verificaram que altesap@s proteinas miofibrilares avaliadas
por eletroforese SDS-PAGE decorrentes de tratarsentbferentes pressdes, em particular a
solubilizacdo da miosina, depende da magnitudedudacdo da presséo aplicada.
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Figura 3. Perfil eletroforético das proteinas extraidas @ane in natura, maturada
convencional e pressurizada a 200 MPa.

4.2.6 Efeito da APH e maturacdo convencional sobreteor de acidos graxos

Na Tabela 10, podem ser verificados os valoresregramos para o teor de &cidos
graxos, retratando diferenca estatistipg0(05) entre os tratamentos, para a maioria dos
acidos graxos analisados.

Os acidos miristico (C14) e palmitico (C16), apnémem reducdo significativa
(p<0,05) dos seus valores em carnes pressurizad&ueaaia, respectivamente, em relacao ao
controle, demonstrando que para estes acidos aragatu provocou maior alteracdo na
concentracdo em relagcdo a alta pressdo. Para amssaiico (C18:1), linoléico (C18:2) e
araquidico (C20), ocorreu aumento significatiye<(q,05) da concentracdo, em ambos
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tratamentos, em relagcdo ao controte {aturg) ndo diferem entre si. Ocorreram alteracdes
também para o acido palmitoléico (C16:1), onde esgio provocou aumento significativo
(p<0,05) da concentracdo, em relacdo aos demaisngatas, em contra partida a pressao
reduziu significativamentep€0,05) o nivel do &cido estearico (C18). O &cidwlénico
apresentou aumento significatiya<Q,05) de sua concentracado na carne pressurizaitala
maiores taxas na carne maturada. Para o &cido ibehénorreu reducgdo significativa
(p<0,05), na carne maturada e pressurizada, respewite, em relacdo a carne in natura. e
por fim o &cido lignocérico, onde a carire natura e pressurizadas ndo apresentaram
diferenca significativap>0,05), porém na carne maturada ndo houve a detelesie acido,
sugerindo a reducdo da concentracdo pela maturagdorelagdo &acido graxo
saturado/insaturado apresentou-se equivalenterna ssturada (36,94/58,11) e pressurizada
(39,88/61,85), poréem em relacdo a cainenatura (57,52/42,58), ocorreu inversdo na
proporcao, observada pelos maiores valores de sasalnrados em relacdo aos insaturados
gue foram observados na cameatura

Tabela 10.Resultados de teor de acidos graxos de carne b@vorayissimus dor¥iin-
natura, maturada e pressurizada sob alta press@statica.

Acidos graxos Carne Carne
Carnein-natura maturada* pressurizade*
Cil4 Ac. Miristico 1,75'+0,13 0,00 + 0,00 0,98’ + 0,00
C16 Ac. Palmitico 40,89 + 2,17 22,84 +0,82 28,95+ 1,35
C16:1  Ac. Palmitoléico 4,11+ 0,13 3,61+ 0,46 5,17+ 0,09
C18 Ac. Esteérico 9,46'+0,96 10,60 + 1,25 7,30 + 0,08
ci8:1 Ac. Oléico 36,0? +0,47 43,42 + 4,44 44,42 + 7,38
C18:2  Ac. Linoléico 2,28 +0,10 8,85+ 0,54 10,59 + 0,94
C20 Ac. Araquidico 0,79 +0,13 2,1G'+ 0,31 1,23+ 0,02
C18:3  Ac. Linolénico 0,19 + 0,00 2,23'+0,30 1,67 + 0,03
Cc22 Ac. Behénico 3,00'+ 0,76 1,4(? + 0,30 0,17 + 0,00
C24  Ac. Lignocérico 1,69'+0,16 0,00’ + 0,00 1,30¢'+ 0,00
Relacéo
saturado/insaturado 1,35 0,64 0,64

*1: Carne maturada em temperatura 8@ gor 14 dias.
*2: Carne pressurizada a 200 MPa em tempo correspapehas ao necessario para atingir a pressaelestda.
Médias seguidas por letras diferentes na linhaatdifesignificativamentepk0,05), segundo teste F e t-Student.

Os resultados encontrados no presente estudo dimerps resultados de outros
trabalhos (CHEAH & LEDWARD, 1996; MA & LEDWARD, 200 MCARDLE et al.,
2010), onde somente a carne pressurizada com salegi@0 MPa, apresentaram redugéo da
estabilidade oxidativa e alteracdes no teor deo&cgtaxos, enquanto neste trabalho para
carne pressurizada a 200MPa ocorreram alteragieificaativas . McArdle et al. (2010) nao
encontraram variagfes na relacdo acidos graxomgatlirados/saturados (AGPI/AGS) ou
omega-6/omega-3, sugerindo que os tratamentos ocessGes moderadas (200 MPa) afetam
minimamente os parametros de qualidade da carseltados estes que divergem dos
obtidos, onde a 200 MPa foi encontrado diferencas relacdo acidos graxos
saturados/insaturados.
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Segundo Kris-Etherton et al. (2001) a composicd8@eda gordura intramuscular da
carne bovina é cerca de 40% de saturados, 5% @éacadpar, 45% de monoinsaturados e
10% de polinsaturados, resultados que sdo proxanesencontrados neste presente estudo
para carnes pressurizada e maturada, mas naicaratiraos valores de saturados foi muito
superior ao sugerido por estes pesquisadores,inge sugerem que o acido miristico € o AG
saturado mais relacionado a presenca de altossmieecolesterol no sangue e no presente
estudo encontramos reducéo significativa nos valdeste acido para a carne pressurizada e
nao foi encontrado nenhum valor na carne matursuigerindo que estas podem ser mais
saudaveis.

4.2.7 Analise sensorial das amostras

As médias de “aceitacdo global” e "textura” sdo tmamas na Tabela 11. Nao houve
diferenca significativa na aceitacdo global dostatreentos, porém o0s consumidores
preferiram a textura das carnesnaturae maturada, observadas por apresentar notas mais
elevadas.

Entretanto, sabe-se que a média ndo é a maneisa adeguada de expressar 0s
resultados (MacFie, 2005) pois ndo considera aostgpindividual de cada participante.
Considerando a analise de cluster nos dados dar@nefa, observa-se a formacédo de trés
segmentos de consumidores com respostas simifarésndrograma é mostrado na Figura 4
onde trés grupos foram identificados, os quais ceemgeram 38, 17 e 16 individuos, nove
participantes foram excluidos da analise, poisb@itthm a mesma nota para todas as
amostras, nao se encaixando, portanto, nos rempidatluster analysis

Tabela 11. Médias das notas de acitacdo global e da textarsiderando todos os
consumidores (n=80).

Amostra Aceitacao global Textura

In natura 6,4 5,6°

Maturada 5,9 5,6
Pressurizada 5,8 520

S avaliada em escala hedénica estruturada de 9-peaiisndo de 1: desgostei extremamente a 9: gostei
extremamente. Letras diferentes na mesma colunzaimdem diferencga significativ@<0,05).

Este resultado demonstrou a heterogeneidade nergmefa dentre os participantes a
qual pode ter contribuido para a divergéncia nagpgdo das caracteristicas sensoriais. As
médias de aceitacao para os trés segmentos obseséa mostrados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12.Médias para a aceitadgoara os trés segmentos identificados.

Amostra Segmento 1 (h=38) Segmento 2 (n=17) Segmento 3 (n=16)

In natura 7,0 4,6° 6,0°

Maturada 7,4 4,6° 2,9¢
Pressurizada 63 6,2° 3,4¢

S avaliada em escala hedénica estruturada de 9-pmaiisndo de 1: desgostei extremamente a 9: gostei
extremamenteMédias seguidas por letras diferentes na coluraetif significativamentep€0,05), segundo teste F e t-
Student.
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Figura 4. Dendrograma dos consumidores.

O segmento 1 (n=38) preferiu as carimepaturae maturada, enquanto os individuos
do segmento 2 (n=17) gostaram da carne pressuriBadaoutro lado, consumidores do
segmento 3 (n=16) gostaram da camaaturae desgostaram das demais (médias na regiao
de rejeicado).

Tabela 13. Médias para a aceitaciem relacao & textura para os trés segmentos
identificados.

Amostra Segmento 1 (n=38) Segmento 2 (n=17) SegnweAt(n=16)

In natura 6,1° 4,1°% 5,4°%

Maturada 7,4 4,4% 2,9'
Pressurizada 5% 5,09 2,8

S avaliada em escala hedénica estruturada de 9-peaiisndo de 1: desgostei extremamente a 9: gostei

extremamenteMédias seguidas por letras diferentes na colureetif significativamentep€0,05), segundo teste F e t-
Student.

A Tabela 14 mostra a frequéncia de cada um dosoteawaliados no método CATA
utilizados para descrever as carnes submetidadif@osntes tratamentos considerando todos
os 80 consumidores. Os mais frequentes foram: dadror fibrosa, dura, macia, saborosa,
aroma caracteristico e também, suculenta e pd&iflerencas significativas foram observadas
na percepcdo de quatro atributos, relacionadosipalmente a textura e odor das carnes. A
carne pressurizada foi percebida como suculentd, @} pelos participantes. Entretanto, foi
também descrita como fibrosa (p=0,008), dura (3)0s0a menos citada para aroma estranho
(p=0,04).

A carne maturada foi a menos citada como suculergate resultado diverge dos
encontrados na avaliacao instrumental da perdagda por cozimento, onde ndo houve
diferenca estatistica (p>0,05) entre os tratameRosetanto, tal comparacgéao € valida quando
a avaliacdo sensorial é feita por provadores tdeig@ que nado foi 0 caso do presente estudo.

49



Segundo Sasaki et al. (2010) estudos sdo necespar@ investigar a relacao entre a textura
instrumental e os termos sensoriais, 0s quais aiddaao totalmente compreendidos mesmo
pela equipe treinada.

Tabela 14.Frequéncia em que cada atributo foi mencionado gsmeanostras de carne bovina
analisadas por 80 consumidores utilizando a metgaoICATA (“Check-all-that-apply”).

Alri . Carne Carne Carne
ributo sensorial . X ,
in-natura maturada pressurizade* p

Macia 31 29 21 0.1484 ns
Suculenta 212 14 26° 0.0358 *
Saborosa 31 28 24 0.3389 ns
Fibrosa 33 26° 41° 0.0084 **
Sabor estranho 4 6 4 0.6977 ns
Dura 212 24 34 0.0327 *
Aroma caracteristico 31 21 26 0.0814 ns
Borrachenta 18 15 23 0.2067 ns
Sabor bom 43 35 33 0.1484 ns
Deliciosa 7 7 9 0.7681 ns
Salgada 6 7 3 0.2371 ns
Palida 22 26 23 0.6511 ns
Ressecada 15 20 15 0.4373 ns
Sabor ruim 4 4 0 0.1013 ns
Cor atrativa 18 14 18 0.6186 ns
Dificil de deglutir 9 9 16 0.1409 ns
Aroma estranho 42 8° 22 0.0436 *

*1: Carne maturada £@ por 14 dias.

*2: Carne pressurizada a 200 MPa/ em tempo corregpapenas ao necessario para atingir a presséelestda.

Os resultados estéo apresentados sobre o nimetiseélvaces do atributo=*p<0,05; **= p<0,01; ns= ndo significativo.
Médias seguidas por letras diferentes na linhaatifesignificativamentep0,05), segundo teste F e t-Student.

Apesar de ter sido pouco citado o termo aroma restraliferiu na frequéncia de
citacdo (p=0,04) e a carne maturada convencionanfenpercebida como tendo o referido
atributo. Tal resultado pode sugerir 0 possivesamento de bactérias lacticas na carne
durante o processo anaerébico de maturacdo coovaha@ tais bactérias terem alterado o
odor da carne, percebido mesmo apos a cocgao.

Os resultados das analises CATA para todos ogipamies sdo mostrados na Figura
5. As amostras foram separadas pela primeira déwemsde se observa que a carne maturada
foi descrita como palida, ressecada, aroma e sabwanhos. A amostra controle foi
mencionada como sabor bom, saborosa, macia, alésatte ruim e salgado, enquanto a
pressurizada principalmente pelos atributos de lsotay fibrosa, borrachenta, dificil de
deglutir, dura e, ao mesmo tempo, deliciosa. Olbserse algumas inconsisténcias em relagcéo
a percepcao das caracteristicas sensoriais asmpdesn estar relacionadas com a maior ou
menor preferéncia dos participantes para os predwtiém da divergéncia em relacdo a
compreensao (significado) dos atributos avaliadpejs participaram deste estudo,
consumidores e nao provadores treinados.

O segmento 1 atribuiu as maiores médias para eerprefia das trés carnes
provenientes dos distintos processos, ou seja f@gmento que mais gostou das amostras.
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Para eles a carrie naturafoi descrita como sabor bom, saborosa, cor agramnquanto a
maturada foi principalmente caracterizada como arestranho, salgada, ressecada, macia e
palida; e a pressurizada, a menos gostada dent@sagomo dura, fibrosa, suculenta e
borrachenta, porém deliciosa. Os consumidores dpnesato 2 preferiram o produto
pressurizado, o qual foi descrito principalmentengosabor bom, suculenta, deliciosa,
saborosa e ndo gostaramidanaturae nem da maturada. A carimenaturafoi mencionada
como tendo aroma estranho, dificuldade de degdus@bor ruim; enquanto a maturada como
macia, ressecada, dura e sabor estranho. A apaneatzéncia no uso dos termos “macia” e
“dura” para a mesma amostra (maturada) sugere, unasvez que a falta de concordéancia
entre os participantes, mesmo ap0s a segmentacao.

Estes resultados sugerem que o0s consumidores qtieippaam do estudo nao
estavam habituados a consumir carne maturada esgmwmmao foram capazes de descrever
adequadamente as carnes avaliadas. Talvez sejas@goetrabalhar com consumidores
treinados. Além disso, identificar a frequéncia @msumo de carne maturada (pois a
pressurizada ndo esta disponivel no mercado) tanteém contribuido para identificar
melhor a diferencas entre elas.

Os dados demogréficos revelaram a semelhanca agéoea participacdo de homens
(52%) e mulheres (48%) (Figura 7), porém com difegas em relacdo ao numero de
individuos em cada faixa etaria (Figura 8). O gtalescolaridade (Figura 9) dos participantes
foi bastante elevado, pois 67,5% dos consumidossyiam nivel universitario e pos-
graduacéo. A distribuicdo de renda (Figura 10) tambariou na populacdo estudada. Com
relacdo aos consumo de carnes (Figura 6) a masicoda € a bovina (62,50%), seguida da
carne de frango (22,50%), de pescados (8,75%na $6j25%). Quanto ao consumo, (Figura
11) 67,50% os consumidores declararam consumiedzwina de 2 a 4 vezes na semana.

No Brasil, existe uma estimativa de que 58% dostdrales consumam carne bovina
algumas vezes por semana (RODRIGUES, 2009), oainieém foi observado neste trabalho
onde 82,25% dos consumidores consultados declavamsumir carne bovina mais de duas
vezes por semana.
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Em relacéo a distribuicdo de renda e consumo e @apresente estudo se assemelha
ao de Novaes et al. (2006), onde eles trabalhando analise de consumidor , aplicaram
1545 questionarios em quatro capitais brasileeasncontraram uma maior frequéncia de
consumo de carne bovina, declarada por consumidmmes renda familiar entre 8 e 10
salarios minimos mensais.

Rodrigues (2009) trabalhando com analise de corkres de carne, em Vitéria-ES,
encontraram resultados semelhantes ao do presabédhp, onde a ordem de preferéncia de
consumo de carnes foi bovina (49,74%), seguidaadaecde frango (21,24%), de pescados
(24,36%) e suina (4,66%), mostrando a superioridblescolha para consumo da carne
bovina.

Carne bovina
B Carne de frango

Pescados

m22 % Carne suina

Figura 6. Perfil do consumo de carnes dos consumidoresjpeaites da avaliacdo sensorial.

0 Mulheres
m Homens

Figura 7. Distribuicdo por sexo dos consumidores participauda avaliagao sensorial.
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Idade

O 18 a 25 anos
B 26 a 35 anos
O 36 a 45 anos
O 45 a 55 anos
B Acima de 66 anos

Figura 8. Distribuicao por idade dos consumidores partidipsuda avaliagdo sensorial.
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B Universitario
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[
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Figura 9. Distribuicdo por grau de escolaridade dos consoraegparticipantes da avaliagao
sensorial.

Perfil derenda dos consumidores
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Figura 10. DistribuicAo por renda, em salarios minimos (SMps consumidores

participantes da avaliacdo sensorial. Saldrio minito més de junho de 2011, R$ 545,00
(quinhentos e quarenta e cinco reais).
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Freguéncia de consumo de came bovina

o Nunca

@ De vez em quando
01vez

0 2 a4 vezes

i > 5 vezes

oa7, 5%

Figura 11. Frequéncia semanal de consumo de carne bovineotgsimidores participantes
da andlise sensorial.

55



5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos a partir dos expetos realizados no presente
estudo, bem como na discusséao realizada, podeiskiito

Aplicacéo de alta presséo até 200 MPa resultou aiormmaciez e menor perda de
cozimento em relacéo a carmenaturando tratada, retratada pela menor forca de
cisalhamento para ruptura e pelo maior indice dgnfientacdo miofibrilar, bem
como na manutencao da coloracéo proxima a da oagieal.

Maiores niveis de APH (na faixa de 300 a 400 MRPajnpveram gradativamente
a reducéo da maciez da carne de Ngllooagissimus dorsi}com base no aumento
da forca de cisalhamento requerida para sua ryphem como acarretou o
aumento da perda de peso por cozimento e uma catesbranquicada na carne.
O perfil de proteinas néo foi alterado pelo tratatmed 200 MPa, nem pela
maturacdo convencional.

A APH e a maturagdo convencional alteraram sigatiffamente o teor de acidos
graxos da carne bovina de Nelokerigissimus dori

Os resultados das analises instrumental e sengmial o atributo textura nao
apresentaram correlacdo entre si, provavelmenteos pglrovadores sem
treinamento.

Os processos de APH e maturacédo convencional fierniaram a preferéncia
geral dos consumidores, porém estes preferiramtaréedas carnes natura e
maturada.

A tecnologia de alta pressdo hidrostatica podeusermétodo eficiente para
amaciamento da carne bovina de Neltu@ngissimus dor¥i com tempo reduzido
em relacdo a maturacdo convencional, e pequenacitenas caracteristicas em
comparacao a carte natura, porém outros estudos sdo necessarios para awaliaca
mais aprofundada da aceitacdo do consumidor, notgta para o mercado para
exportacao.

56



6 SUGESTAO PARA NOVOS ESTUDOS

A partir dos resultados obtidos no presente espattemos indicar como sugestéo
para estudos futuros:

» Avaliacdo mais aprofundada no teor de acidos gra&asarne bovina pressurizada
(200MPa) e maturada.

» Avaliagéo sensorial da carne de bovino Nelore Rrezsgla (200 MPa) e maturada
convencionalmente, com provadores treinados (leressl e europeus).

* Analise de hidroxiprolina da carne pressurizad®k®®a) de bovinos Nelore para
determinacao do efeito da APH sobre a solubilidimeolageno.

» Avaliacdo microbiolégica da carne pressurizada l{#@8) de bovinos Nelore para
determinacao da validade comercial.

» Avaliacédo da atividade das enzimas lisossomaisgsatas).
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7 ANEXOS

Anexo 1. Ficha utilizada para coleta dos dados demogiaoconsumo de carne bovina.

ESTUDO SOBRE CARNE BOVINA

Consumidor: Data:

Sexo: [ ]feminino [ ] mascudin
Idade: [ ]118-25 [ ]26-35 [ ]36-45[ ]146-55 [ ]156-65 [ ]>66

Grau de escolaridade:
[ ] fundamental incompleto [ ]fundamental [ ] médio [ ] universitario incquieto
[ ] universitario [ ]pbs-graduacao

Renda familiar mensal: (SM: Salario minimo = R$,500
[ 1a5SM [ ]>5a10SM [ ]>10a20SM [ ]>20a30SM [ ]>30SM

Qual tipo de carne vocé mais consome? Por favpgcdgjue usando 1 para a mais consumida, 2
para a segunda mais consumida, etc.
[ ]bovina [ ]defrango [ dé pescados [ ]suina

Qual a frequéncia com que vocé consa@am@e bovina?

[ ]nunca [ ]de vez em quando [ ]1verpemana [ ] 2-4 vezes por semana
[ ] mais que 5 vezes por semana
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Anexo 2.Ficha utilizada para coleta dos dados de prefex@dados CATA.

FICHA DE AVALIACAO — ESTUDO SOBRE CARNE BOVINA

Consumidor: Data:

Vocé vai receber trés amostras aigne BOVINA grelhada. Por favor, prove cada amostra e

responda as perguntas solicitadas. Quando terntorae um pouco de agua e depois avalie a
amostra seguinte.

Amostra N°
Quanto gostou O 0O 0O 0 00 0 d O _
dessa carne? Desgostei Nem Gos_tel
muito gostei e muito
nem
desgostei
Quanto gostou O O O O O O 0 d O _
da TEXTURA dessa Desgostei Nem Gostei
carne? muito gostei e muito
nem
desgostei

Marque todas as palavras que considera adequadedgsarever essa carne:

Macia ( ) Deliciosa ( )

Suculenta ( ) Salgada ( )
Saborosa ( ) Palida ( )
Fibrosa ( ) Ressecada ( )
Sabor estranho ( ) Sabor ruim ()
Dura () Cor atrativa ( )

Aroma caracteristico ( ) Dificil de deglutir ( )
Borrachenta ( ) Aroma estranho ( )

Sabor bom ()

Obrigado pela sua participagao!
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