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RESUMO

Qualidade dos musculos Longissimus thoracis e lumborum de bovinos machos
inteiros e fémeas de descarte: influéncia da estocagem em atmosfera modificada
e vacuo

Como lider mundial nas exportacdes de carne bovina, o Brasil vem se
adequando as exigéncias dos mercados internacionais, investindo na aplicacdo de
novos padroes de produgdo e comercializagdo. Entre as tecnologias desenvolvidas e
aplicadas pela industria de carnes, principalmente na Europa e nos Estados Unidos, a
embalagem em atmosfera modificada visa a manutencdo da qualidade durante a
comercializacdo da carne in natura, centralizando as operacdes, rotulagem e
distribuicdo do produto, além de estender a vida util. Baseado no exposto, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos sistemas de embalagens a vacuo e em
atmosfera modificada sobre parametros de qualidade de carne de bovinos machos
inteiros e fémeas de descarte. MUsculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum
de ambos os sexos foram porcionados em bifes, embalados a vacuo e em trés tipos de
atmosferas modificadas (75%0,/25%CO0;; 60%C0,/0,2%C0/39,8%N, e
40%C0,/0,4%C0/59,6%N,) e estocados sob refrigeracdo a 2 °C por um periodo de 28
dias. Foram avaliadas caracteristicas de cor, pH, oxidacéo lipidica e protéica, indice de
fragmentacdo miofibrilar, colageno total; forca de cisalhamento e perda de peso por
coccao. Atmosferas contendo CO melhoraram a estabilidade da cor da carne in natura
ao longo do periodo experimental, resultando em bifes de cor vermelha desejavel. Bifes
embalados em atmosfera com O, e vacuo apresentaram menor estabilidade da cor.
N&o houve interferéncia dos tipos de embalagem no pH da carne, no entanto, foram
observados maiores valores nos bifes de macho inteiro comparado aos de fémea de
descarte. A estabilidade oxidativa, lipidica e protéica, da carne foi drasticamente afetada
pela presenca de O, na embalagem, observando-se um processo oxidativo acelerado
comparado as embalagens anoxicas. Os bifes apresentaram amaciamento gradual
como corroborado pelas analises de forca de cisalhamento e indice de fragmentacao
miofibrilar nos diferentes sistemas de embalagens, porém, atmosferas contendo CO
favoreceram um processo acelerado do amaciamento da carne quando comparadas ao
vacuo e atmosfera com alto O,. O teor de colageno total e as perdas de peso por
coccdo dos bifes ndo foram afetados pelos diferentes sistemas de embalagem e o
periodo prolongado de estocagem. Houve correlacdes significativas (p<0,05; 0,01,
0,0001) entre determinados parametros de qualidade da carne para ambos os musculos
€ Sexos.

Palavras chaves: Carne bovina; Embalagem; Cor; Oxidacéo; Maciez
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ABSTRACT

Quality of Longissimus thoracis e lumborum muscles of bulls and cows: influence
of storage in modified atmosphere and vacuum

As a world leader in beef exports, Brazil has been adapting to the demands of
international markets, investing in the application of new patterns of production and
marketing. Among the developed and applied technologies by the meat industry, mainly
in Europe and the United States, modified atmosphere packaging is designed to ensure
quality during the marketing of fresh beef, centralizing operations, labeling and
distribution of the product and extends life. Based on the foregoing, the present study
was to evaluate the effect of vacuum packaging systems and modified atmosphere on
quality parameters of meat from bulls and cows. Longissimus thoracis and Longissimus
lumborum of both sexes were portioned into steaks, vacuum-packed in three types of
modified atmospheres (75%0,/25%CO,, 60%C0,/0.2%C0/39.8%N. and
40%C0,/0.4%C0/59.6%N,) and stored under refrigeration at 2°C for a 28 days period.
Were evaluated characteristics like color, pH, lipid and protein oxidation, myofibrillar
fragmentation index, total collagen, shear force and cooking loss. Atmospheres
containing CO have improved color stability of fresh beef during the trial period, resulting
in a beef with the desirable red. Steaks packaged in atmosphere with O, and vacuum
had a lower color stability. There was no interference of the packaging types in the pH of
meat, however, higher values were observed in all male beef compared to the females
of discard. The oxidative stability, lipidic and proteic of meat, has been drastically
affected by the presence of O, in the pack, observing an accelerated oxidation process
compared to anoxic packaging. The steaks showed gradual tenderization as
corroborated by shear force and myofibrillar fragmentation index analysis, in different
packaging systems, however, atmosphere containing CO favored an accelerated
process of tenderization of the flesh when compared to vacuum and high-oxygen
atmospheric. The total collagen content and the cooking losses by the steaks were not
affected by different packaging systems and the long time of stocking. There were
significant correlations (p < 0.05, 0.01, 0.0001) between certain parameters of meat
quality for both muscles and sexes.

Keywords: Beef; Packaging; Color; Oxidation; Tenderness
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1 INTRODUCAO

Como lider mundial nas exportacdes de carne bovina, o Brasil vem se
adequando as exigéncias dos mercados internacionais, investindo na aplicacdo de
novos padroes de producédo, industrializacdo e comercializacdo, visando atender a
demanda crescente e a qualidade exigida pelo consumidor. Regularmente, a cadeia
produtiva da carne bovina no Brasil estéd conformada e classificada segundo a origem
dos animais, em carnes de machos castrados, machos inteiros e fémeas de descarte.
Carnes de machos castrados caracterizadas por possuirem melhores atributos de
gualidade, sdo comumente embaladas a vacuo e destinadas ao mercado externo. Por
sua vez, carnes originarias de machos inteiros e fémeas de descarte sé&o
comercializadas no mercado interno sem diferenciacdo. Contudo, este tipo de carne
pode representar um produto de alta valorizacdo nos mercados, por meio do
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias que repercutam diretamente na melhoria
da qualidade do produto em aspectos como a cor, maciez e estabilidade oxidativa.

Na América do Norte e Europa, cerca de 80% das carnes frescas e a maioria das
carnes processadas sdo embaladas a vacuo ou em atmosfera modificada (BRODY,
2007). No entanto, a aceitabilidade dos consumidores por musculos ja porcionados e
embalados a vacuo € relativamente baixa, devido a percepcdo da coloracdo escura
(vermelho-purpura) e a exudacdo de liquidos (JAYASINGH et al., 2001). Em
contrapartida, a utilizacdo de atmosfera modificada é uma técnica que, através da
exposicdo da carne a misturas de gases de composicdo especifica, controla o
desenvolvimento de microrganismos, aumenta a vida-util, mantém a estabilidade da cor
desejavel pelo consumidor e evita a necessidade de congelamento (CHURCH, 1994;
SORHEIM et al., 1997; JEONG ; CLAUS, 2011).

Os principais gases utilizados em atmosfera modificada sdo oxigénio (O,),
dioxido de carbono (CO;) e nitrogénio (N2) (SINGH et al., 2011). Comercialmente,
embalagens para carnes bovinas contendo altas concentracdes de O,, variando entre
70 a 80%, e concentracdes complementarias de CO,, tém sido utilizadas por manterem
uma cor vermelho-cereja brilhante atrativa ao consumidor e prolongar a vida Uutil

(McMILLIN, 2008). No entanto, altas concentragbes de O, podem promover a oxidacao
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lipidica (JAKOBSEN; BERTELSEN, 2000; CAYUELA et al, 2004), relacionada com a
descoloracao e rancificacéo, e a oxidagao protéica, reduzindo a maciez e suculéncia da
carne (CLAUSEN et al., 2009; LUND et al., 2007a; LUND; HVIID; SKIBSTED, 2007b).
No sentido de reduzir os problemas causados por essas misturas de gases, 0 uso de
monoxido de carbono (CO) tem sido proposto em embalagens de carne fresca. Sua
principal vantagem é a manutencdo da cor vermelho brilhante nas carnes, evitar
processos oxidativos e retardar a deterioragdo microbiana. Contudo, devido ao
potencial efeito toxico do CO, sua utilizacdo gera controvérsias em alguns paises
(CORNFORTH; HUNT, 2008).

Entre os atributos de qualidade sensorial da carne, a maciez é considerada a
caracteristica mais importante, influenciando na satisfacdo do consumidor (MILLER et
al., 2001; THOMPSON, 2002). Pesquisas tém demonstrado a influéncia de sistemas de
embalagem e maturagdo sobre o amaciamento natural da carne. No entanto, estudos
ainda sédo limitados no Brasil, avaliando atributos de qualidade de carne in natura
originaria de bovinos Bos indicus, sobre sistemas de embalagem a vacuo e atmosfera
modificada, apds periodos prolongados de estocagem. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito dos sistemas de embalagens a vacuo e em atmosfera
modificada sobre parametros de qualidade de carne in natura originaria de Longissimus
thoracis e Lonigssimus lumborum de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte,

estocados por um periodo de 28 dias sob refrigeracdo a 2 °C.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A importancia do Brasil no mercado mundial de carne bovina

No Brasil a pecuéaria de corte € uma atividade produtiva de relevancia no
contexto econdémico, por gerar contribuicbes importantes de divisas na economia
nacional. De acordo com a ultima estimativa realizada pelo FAO, para o ano de 2009 o
efetivo de bovinos no Brasil foi considerado o 1° maior do mundo, com
aproximadamente 205 milhdes de cabecas, sendo o maior rebanho para fins
comerciais, com abate anual de 42,7 milhdes de cabecas, produzindo 9,4 milhdes de
toneladas de carne para esse ano (FAOstat, 2011). Esta producdo permitiu ao pais a
posicao de lider mundial nas exportacdes de carne bovina, com mais de um milhdo de
toneladas de carne, representado por 4 bilhdes de délares (FAOstat, 2011).

A carne bovina € uma commoditie heterogénea, diferenciada por caracteristicas
gue dependem da raca do animal, da tecnologia de producao, da idade de abate, do
corte e de resfriamento ou congelamento. Esses aspectos sdo determinantes dos
precos do produto no mercado internacional, embora estes também sejam afetados por
politicas de importacdo e exportacdo de cada pais, incluindo barreiras sanitarias,
regulamentos, tarifas, subsidios e acordos intergovernamentais que repercutem na
comercializacdo de carne (EKBOIR et al., 2002).

Com potencialidades naturais, grandes extensdes de pastagem, aumento da
producdo a baixo custo, avanco das atividades na regido Norte do pais, reducdo de
barreiras sanitarias e esforco empresarial, o Brasil tem demonstrado ao mundo que é
capaz de contribuir com a economia mundial e, principalmente, com o mercado mundial
de carnes (OLIVO, 2008).

Apesar deste excelente desempenho produtivo, o Brasil ainda enfrenta restricdes
em uma série de mercados importantes, em funcdo de barreiras protecionistas e da
baixa qualidade de seus produtos, sendo estes aspectos determinantes nos precos

pagos pelo produto no mercado internacional (VENTURINI, 2007).
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2.2 Carne de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte

Regularmente, a cadeia produtiva da carne bovina no Brasil estd conformada e
classificada segundo a origem dos animais, em carnes de machos castrados, machos
inteiros e fémeas de descarte. Carnes de machos castrados caracterizadas por
possuirem melhores atributos de qualidade, sdo comumente destinadas ao mercado
externo. Por sua vez, carnes originarias de machos inteiros e fémeas de descarte sao
comercializadas no mercado interno sem diferenciagéo.

O sexo do animal e sua condicdo sexual (inteiro ou castrado) influenciam
diretamente na qualidade da carne bovina.

A producao de bovinos machos inteiros € uma alternativa viavel ao produtor a fim
de tornar o sistema de producdo mais eficiente. O hormdnio natural testosterona,
proporciona uma melhor conversao alimentar, maior musculosidade e maior ganho de
peso, quando comparados a machos castrados ou fémeas (MORGAN et al., 1993;
LUCHIARI FILHO, 2000; EUCLIDES FILHO et al., 2001). No entanto, as carcacas de
machos inteiros, apresentam qualidade inferior devido a deficiéncia de gordura de
cobertura (< 3,0 mm), que pode acarretar maior escurecimento superficial dos musculos
e encurtamento das fibras musculares (sarcoémeros) pelo frio, ocasionando uma carne
menos macia quando comparada a carne de machos castrados ou fémeas (LUCHIARI
FILHO 2000; SILVA et al., 2002). Estas condi¢des justificam, em parte, 0S menores
valores pagos ao produtor de animais inteiros por parte dos frigorificos.

A dureza da carne de machos inteiros é comumente associada a menor
solubilidade do colageno, o que aumenta com o avanco da maturidade e maior
concentracdo de calpastatina no musculo, inibindo a atuagdo de enzimas proteoliticas
(CROSS; SCHANBACHER; CROUSE, 1984; WHEELER et al., 1990; MORGAN et al.,
1993).

Outro fator importante associado a qualidade de carne de machos inteiros é o
pH, amplamente utilizado como um indicador potencial de maciez (YOUNG et al., 2004;
PULFORD et al., 2009). Em bovinos machos inteiros é frequentemente observado
valores intermediarios de pH (5,8 a 6,2) diferindo dos valores normais de machos

castrados e fémeas de descarte (5,5 a 5,8), decorrente da deplecdo do glicogénio
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muscular pela suscetibilidade ao estresse sofrido por este tipo de animais no transporte,
jejum prolongado ou por outras condi¢cdes pré-abate. A deplecdo do glicogénio
muscular, reduz a producao de acido lactico durante o periodo post mortem, resultando
em carne com maior dureza. Embora pesquisas também sugiram a influéncia de altos
valores do ultimo pH (> 6,2) observados em machos inteiros sobre a formacédo de carne
do tipo DFD (Dark, Firm and Dry), caracteristico de carne escura, firme e seca, obtida
principalmente apés a total deplecdo do glicogénio muscular, resultando em altos
valores finais de pH que contribuem, contrariamente, a uma maior maciez da carne
(BELTRAN et al., 1997; WATANABE et al., 1996; JELENIKOVA; PIPEK; STARUCH,
2008).

Por sua vez, o abate de fémeas de descarte € uma alternativa utilizada pelos
pecuaristas, quando os animais ndo estdo mais aptos a reproducao, seja pela idade
avancada, por serem zootecnicamente inferiores, por apresentarem problemas de
producdo ou na entressafra do boi, sendo mais precoces na engorda e acabamento
(espessura da gordura de cobertura) quando comparadas aos machos inteiros
(CRANWELL et al., 1996; LUCHIARI FILHO, 2000; FIEMS et al., 2003).

A carne de fémeas normalmente apresenta-se mais macia do que a carne de
animais machos inteiros, por possuirem maior teor de gordura intramuscular e fibras
musculares de menor diametro (CHURCH; WOOD, 1992). Segundo Xiong et al. (2007),
fémeas de descarte representam uma fonte significativa de carne para a induastria,
representando aproximadamente 15% do total de gado de corte abatido nos EUA e
destinadas para processamento.

Estudos indicam que fémeas de descarte apresentam limitadas opcdes de
mercado devido a baixa qualidade sensorial. No entanto, através de estratégias de
terminacdo dos animais € possivel aumentar o rendimento da carcaca, maciez da
carne, coloracdo da gordura e maior flexibilidade de mercado (BOLEMAN et al., 1996;
RESTLE et al., 1998; VAZ et al., 2002).



28

2.3 Sistemas de Embalagem

A demanda por produtos in natura tem contribuido para o desenvolvimento de
novos sistemas de embalagem, capazes de assegurar uma vida Util de 28 a 35 dias aos
produtos. A embalagem imprime a relacdo do consumidor com o produto, superando as
funcdes de conter, transportar e proteger. A embalagem influencia a qualidade e a
durabilidade das carnes devido a alteracdo da atmosfera ou ambiente ao redor do
produto, interferindo na cor do produto, no tipo e extensdo da deterioracao
microbioldgica e na velocidade de oxidacdo dos seus componentes. No Brasil, carne
bovina é comumente embalada a vacuo e comercializada no mercado externo e interno.
Por outro lado, na América do Norte e Europa, cerca de 80% das carnes frescas e a
maioria das carnes processadas sdo embaladas a vacuo ou em atmosfera modificada
(BRODY, 2007), sendo esta ultima uma técnica de embalagem que visa a melhoria da

gualidade do produto em aspectos como cor e maciez desejaveis pelo consumidor.

2.3.1 Vacuo

A embalagem a vacuo consiste em remover o ar atmosférico, diminuindo a
pressao dos gases no interior da embalagem, aliado a estocagem em temperaturas na
faixa de 0 a 2 °C. Este sistema de embalagem tem sido tradicionalmente utilizado para
prolongar a vida util e palatabilidade de carnes e produtos carneos por longos periodos
de transporte, armazenamento e comercializagdo com sucesso ha muitos anos em
inimeros paises (SEIDEMAN; DURLAND, 1983; HOLLEY et al., 2004; CORNFORTH,;
HUNT, 2008).

Dentre as propriedades das embalagens a vacuo, a mais importante € a barreira
de gas (em particular a taxa de permeabilidade ao oxigénio), a baixa permeabilidade ao
vapor de &gua (para evitar a desidratacdo superficial), barreira a aromas, alta
resisténcia mecanica (para resistir ao manuseio e transporte), a soldabilidade (a fim de
evitar vazamento e perda do vacuo), boa maquinabilidade, boas caracteristicas de
impressao e/ou transparéncia e custo compativel com a aplica¢do, podendo ser do tipo
termoencolhivel ou ndo (OLIVEIRA et al., 2006).



29

No entanto, a embalagem a vacuo apresenta algumas desvantagens. Devido a
eliminacdo do ar atmosférico no interior da embalagem, a cor superficial da carne
vermelho-cereja brilhante (oximioglobina) é modificada para vermelho-parpura
(deoximioglobina), limitando a aceitacdo de musculos inteiros ou porcionados neste
sistema de embalagem pelos consumidores (MEISCHEN; HUFFMAN; DAVIS, 1987).
Outra desvantagem é submeter a carne a esforcos mecanicos, que podem levar a
exsudacao de liquidos intracelulares, facilitando o crescimento de microrganismos, além
de representar perdas na aparéncia, peso e suculéncia do produto (SARANTOPOULOS
et al., 1994; EILERT; RATHJE, 2001).

No Brasil, a Portaria 145/98 do Ministério da Agricultura tornou obrigatoria a
distribuicdo refrigerada das pecas desossadas de carne em embalagens a vacuo. A
embalagem a vacuo, retarda o crescimento microbiano e a oxidacdo da mioglobina,
estendendo a vida util da carne fresca por varias semanas (GILL; JONES, 1994).
Porém, a grande desvantagem na aceitacéo da carne a vacuo € a alta rejeicdo da cor

arroxeada da deoximioglobina devido a auséncia de oxigénio.

2.3.2 Atmosfera modificada

A utilizacdo de embalagens com atmosfera modificada (AM) é uma tecnologia
gue busca a extensao da vida util de uma gama de alimentos, dentre eles, a carne in
natura (CAYUELA et al., 2004). Através da exposicdo do alimento a misturas de gases
de composicao especifica, este sistema permite maior manutencdo da cor, controla o
desenvolvimento de microrganismos e a centralizacdo das operacdes de embalagem,
rotulagem e distribuicdo da carne fresca porcionada em bandeja pela indastria
(BELCHER, 2006; HOLLEY; GILL, 2007), substituindo a forma tradicional de
distribuicdo de pecas inteiras a vacuo.

Como outras indmeras técnicas de preservacdo de alimentos, o
acondicionamento em AM foi descoberto ao acaso. No final do século XIX, o transporte
maritimo de carcacas da Australia para a Europa era feito sob refrigeracdo em dioxido
de carbono (CO,) sélido (gelo seco). A vida til das carnes era mantida tanto pelo efeito

conservador do resfriamento proporcionado pelo CO,, como pelo efeito inibidor do
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crescimento microbiano. O efeito preservador do CO; por sua agao refrigeradora era
conhecido, porém seu mecanismo de a¢do sobre os componentes do meio carneo era
uma incognita. Ao final da década de 30, aproximadamente 26% da carne bovina da
Austrédlia e 60% da Nova Zelandia eram transportadas via maritima até o Reino Unido
em grandes containers com atmosfera de CO,. Posteriormente, no inicio da década de
80, com o desenvolvimento de materiais de embalagem o uso de AM foi facilitado
(LAURY; SEBRANEK, 2007).

Atualmente, a AM é o sistema de embalagem mais utilizado comercialmente nos
Estados Unidos e Europa para carnes frescas (BRODY, 2007). Dentre os muitos gases
e/ou suas misturas empregados para a embalagem com AM, o, N, e CO, sédo 0s mais
utilizados (CHURCH, 1994; SINGH et al., 2011).

O O, é muito importante no armazenamento de carnes in natura, por manter o
pigmento mioglobina na sua forma oxigenada (oximioglobina), a qual proporciona a cor
vermelha brilhante apreciada pelo consumidor no momento da compra (MARTINEZ et
al., 2005). No entanto, estudos recentes tém demonstrado que a qualidade da carne
bovina pode diminuir quando embalada em AM com elevada concentracédo de O,. A alta
concentragcdo de O, prejudica o sabor (CLAUSEN; MADSEN, 2005), reduz a
estabilidade da cor (GROBBEL et al., 2008), provoca 0 escurecimento prematuro
(TYRNGREN; MADSEN, 2005) e a oxidagéo de acidos graxos e colesterol (CAYUELA
et al., 2004), além de permitir o crescimento de bactérias aerobias e reduzir a vida util
dos produtos (JEREMIAH, 2001; ZAKRYS et al., 2009). Propriedades sensoriais como
sabor de requentado (warmed-over flavour), sabor atrativo, palatabilidade, maciez e
suculéncia sdo negativamente afetadas em carne embalada sobre alta concentracéo de
O, (JAYASINGH et al., 2002; SORHEIM et al., 2004; LUND et al., 2007a; CLAUSEN et
al., 2009).

O CO, é adicionado a mistura de gases para aumentar a vida util do produto e
inibir o crescimento microbiano (McMILLIN, 2008). No geral, um minimo de 20% CO, é
exigido para afetar significativamente os microrganismos, porém, um aumento na taxa
de CO,, incrementa a eficiéncia dos gases da mistura empregada (CLAUSEN et al.,
2009). Estudos tém mostrado que a baixa temperatura de estocagem pode aumentar a

solubilidade do CO; na carne aumentando o seu potencial bacteriostatico (GILL, 1988;
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GILL; MOLIN, 1991). Contudo, h& evidéncias de que altas concentracdes de CO;
(acima de 30%) podem ser pré-oxidantes, acelerando a descoloracao de carnes frescas
(JAKOBSEN; BERTELSEN, 2002; MARTINEZ et al., 2005; DE SANTOS, 2007). Outra
causa provavel para a descoloragdo de carnes verificada em atmosferas com alto teor
de CO; é seu efeito na reducdo do pH desses produtos, que controla a deterioracéo
microbiana, porém promove a oxidac&o da mioglobina e dos lipideos (MARTINEZ et al.,
2005). A relacao entre o aumento da oxidacao lipidica e a reducéo do pH da carne é
reforcada por Juncher et al. (2001), que observaram um decréscimo nos valores de
acido tiobarbitarico, indicadores de rancificacéo lipidica na carne, com o aumento de
seu pH.

O N, € um gas inerte, incolor, inodoro e insoluvel em gordura e agua, sendo
utilizado, principalmente, como gas de enchimento e/ou diluente (GILL, 1996), em
substituicdo ao O,, retardando a oxidacéo e o aparecimento do ran¢co. Também € usado
no balanceamento dos gases para evitar o colapso das embalagens comerciais,
ocasionado pela absorcao/solubilizacdo do CO; pela carne (CHURCH; PARSON, 1995;
GILL, 1996).

O uso de CO em embalagens de carnes iniciou-se como resposta a demanda
dos consumidores por carnes de coloracdo atrativa e com aparéncia de frescor,
mantendo essas caracteristicas por longos periodos de estocagem (HUFFMAN;
RILLEY, 2007). A principal funcdo do CO utilizado em baixas concentragdes (< 0,4%)
nas embalagens com AM ¢ estabilizar a cor vermelha da carne, através da formacéo do
pigmento estavel carboximioglobina (HUNT et al., 2004; WILKINSON et al., 2006;
VENTURINI et al.,, 2010). O emprego de baixas concentracbes de CO e altas
concentragfes de CO,, na auséncia de O,, pode duplicar a vida util da carne por
retardar a oxidacdo da cor e a deterioracdo microbiologica (JAYASINGH et al., 2001,
WILKINSON et al., 2006). O uso de CO na embalagem de carnes pode estimular ainda
mais uma tendéncia de comércio de carnes frescas, pronta para a exposicdo ao
consumidor, sem necessidade de manipulacédo e/ou re-embalagem no ambito varejista.

Nos Estados Unidos, em 2002 o CO foi classificado como GRAS (substancia
geralmente reconhecida como segura) pelo Food and Drug Administration (FDA) para

uso comercial em concentracdes inferiores a 0,4% em embalagens secundarias, de
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transporte (masterpack) de carnes de todas as espécies animais. Nessas embalagens,
o0 CO deve ser utilizado em sistema anaerébico em combina¢cées com CO; e N, (JOHN
et al., 2005). O CO também foi aprovado para uso similar na Australia e Nova Zelandia,
onde é considerado um coadjuvante de fabricacdo no processamento de carnes frescas
(WILKINSON et al., 2006). Posteriormente, em 2004 o FDA classificou como GRAS o
uso de CO em concentracdo maxima de 0,4% em embalagens primarias de carne, nas
guais a mistura de gases € insuflada diretamente sobre o alimento no interior da
embalagem (DE SANTOS et al., 2007; LINARES et al., 2008).

Para alguns pesquisadores, a principal desvantagem do uso de CO é o
mascaramento das condi¢des microbiolégicas, uma vez que a cor vermelha da
carboximioglobina se mantém estavel frente a pobre qualidade microbiolégica da carne
(WILKINSON et al., 2006; CORNFORTH; HUNT, 2008; VENTURINI et al. 2009). No
entanto, a deterioracdo bacteriana das carnes pode ser evitada pelo uso de baixas
temperaturas durante armazenamento e comercializacdo do produto. De acordo com
Sebranek et al. (2006), o FDA exige que embalagens sob AM contendo CO sejam
rotuladas declarando o prazo de validade claramente definido para o consumo do
produto, prevista de 28 dias para carnes moidas e 35 dias para bifes frescos ou
assados quando devidamente refrigerados.

Mesmo nas ocasides em que carnes embaladas com CO tenham permanecido
em temperatura inadequada e deteriorado precocemente, antes da expiracdo do prazo
de validade, alguns sinais podem alertar os consumidores sobre a sanidade desses
produtos, como o estufamento nas embalagens, a presenca de odor caracteristico de

deterioracdo e aspecto e textura limosa ou viscosa (HUNT et al., 2007).

2.4 Cor da carne

A cor da carne fresca é um importante atributo de qualidade utilizado pelos
consumidores para avaliar o frescor e salubridade, especialmente na carne vermelha,
influenciando substancialmente a aceitabilidade e decisdo de compra de cortes

carneos. Nos EUA, aproximadamente 15% da receita anual da industria da carne é
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perdida, devido a sua descoloracdo superficial (SMITH et al., 2000; MANCINI; HUNT,
2005).

A cor da carne € dependente da concentracdo e do estado quimico dos
pigmentos da carne, principalmente a mioglobina e hemoglobina, e sobre as
carasteristicas fisicas da carne, como as propriedades de absorver e refletir a luz
(KROPF, 1993). A concentragdo de mioglobina do musculo varia entre e dentro das
espécies e é afetada por fatores como sexo, idade, dieta do animal, além de fatores
genéticos e ambientais (LIVINGSTON; BROWN, 1981).

A mioglobina é uma proteina globular complexa, formada por um polipeptideo, a
globina e por um grupo prostético, chamado heme, responsavel pela sua cor
(GOVINDARAJAN, 1973). Esse grupo heme consiste de um atomo central de ferro e de
um anel porfirinico plano composto por quatro anéis pirrélicos, unidos por pontes
metilénicas. A cor da carne fresca é particularmente dependente do estado de
oxigenacao e do estado de oxidacdo do ferro dentro do anel porfirinico da mioglobina
(KROPF et al., 1985). O ion ferroso (Fe*?) dos pigmentos heme pode aceitar 6 elétrons
em seu orbital mais externo e formar seis ligagdes covalentes, quatro com os atomos de
nitrogénio dos anéis pirrolicos do grupo heme e uma com a histidina, que liga o grupo
heme a globina. O sexto elétron esta disponivel para ligacdo covalente com o oxigénio
molecular (VENTURINI et al., 2009).

Trés formas da mioglobina podem ser encontradas em carnes vermelhas in
natura, como a deoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina (KROPF, 1993).

Na auséncia de O,, a carne fresca assume a cor purpura da deoximioglobina ou
mioglobina reduzida, que contém o fon ferro no seu estado ferroso (Fe*?) e se
caracteriza pela auséncia de ligante na sexta posi¢do coordenada do grupo heme. O
pigmento mioglobina € encontrado em carnes imediatamente apds o corte ou em
carnes embaladas a vacuo (RENERRE, 1990).

Apés a exposicao da carne fresca ao O,, a oximioglobina, forma oxigenada da
mioglobina ferrosa, € rapidamente formada, pela ligacdo do O, molecular ao sexto
elétron disponivel para ligacdo covalente do grupo heme (LIVINGSTON; BROWN,

1981). A oximioglobina confere uma coloracdo vermelho-cereja brilhante as carnes
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frescas e esta diretamente associada com a aceitagdo de carnes vermelhas pelos
consumidores (FAUSTMAN; CASSENS, 1990).

A cor da carne vermelha é relativamente curta e ambas, deoximioglobina e
oximioglobina, podem ser oxidadas a metamioglobina (Figura 1). Sobre baixa pressao
de O,, a oxidacdo do fon ferroso a forma férrica (Fe*®), resulta na formacdo de
metamioglobina (FAUSTMAN; CASSENS, 1990; MANCINI; HUNT, 2005). A cor marrom
da metamioglobina é associada pelos consumidores com a falta de frescor e
salubridade (TROY; KERRY, 2010). A metamioglobina pode ser reduzida a
deoximioglobina pela acdo de enzimas redutoras endégenas NADH dependentes. Este

fendmeno é chamado de Metamyoglobin reducing activity (MRA) (LAWRIE, 2004).

Oxidacéo
Reducao
Oximioglobina Metamioglobina
Cor: Vermelho cereja brilhante gan Marrom( . 3
Estado Fe: Ferroso (Fe ) _ o _ Estado Fe: Ferrico (Fe **)
6 ligagéo: 0, N\ % \)c:‘bo_’ 2 62 ligagéo: Hy0
5% 8, : . Qg’é KL
I N N 75
(e} Q= A X
. 3 Qo g v '6’2&
\QOO \ /// 01.\
P N
%o

Deoximioglobina

Cor: Vermelho purpura
Estado Fe: Ferroso (Fe 2*)
6% ligagéo: Nao ocupada

Ligagao com CO em AM

Carboximioglobina

Cor: Vermelho cereja brilhante
Estado Fe: Ferroso (Fe 2*)
62 ligagéo: CO

Figura 1 - Reacdes da mioglobina (deoximioglobina) com o oxigénio e mondxido de carbono
Fonte - GILL; GILL, 2010
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A adicdo de baixas concentracbes de CO pode eliminar os problemas de
descoloracdo da carne estocada em atmosfera livre de O,, por periodos prolongados,
restaurando a cor vermelha através da formacdo de uma forte ligagdo com
caracteristica parcialmente i6nica com o ion ferroso da mioglobina (MJLLER,;
SKIBSTED, 2006). Essa reacdo é limitada a uma fina camada superficial que
corresponde a profundidade da penetracdo do CO (HUNT et al., 2004). A afinidade da
deoximioglobina pelo CO é de 28 a 51 vezes superior a sua afinidade pelo O,.
Adicionalmente, o CO pode remover O, da oximioglobina, ligando-se a essa (DE
SANTOS et al., 2007).

A cor do musculo depende da quantidade de oxidacao ou reducdo da mioglobina
e caracteristicas superficiais da carne relacionados ao seu pH final (INSAUSTI et al.,
1999). Considerando-se que a percepcao da cor da carne € devida principalmente a
reflexdo da luz incidente, qualquer tentativa para explicar a percepc¢éao visual da carne
deve considerar também as caracteristicas de espalhamento e dispersédo da luz pelo
musculo, influenciado por fatores estruturais que dependem do grau de expansao das
miofibrilas (VENTURINI et al., 2009).

Durante a estocagem, a taxa de formacdo de metamioglobina na superficie da
carne depende de varios fatores intrinsecos (pH, tipo de musculo, animal, raca, sexo e
dieta) e extrinsecos (manejo pré e pos-abate, estimulacdo elétrica e desossa a quente).
Durante a exposicao ao varejo, fatores fisicos influenciam a aparéncia da carne fresca,
como temperatura, tipo de luz, disponibilidade de oxigénio, desenvolvimento
microbiano, além das condicbes de armazenamento (ar atmosférico, atmosfera
modificada ou vacuo) (VENTURINI, 2003). Em um alimento complexo como a carne, 0
conhecimento das interacfes supracitadas contribui significativamente para a

diminuicdo do problema de descoloracédo da carne (GILL; JONES, 1994).
2.5 Oxidacao
Os processos oxidativos séo o0s principais fatores ndo-microbioldgicos envolvidos

na deterioracdo da qualidade da carne durante o armazenamento refrigerado. A

oxidacdo induz alteracbes dos lipidios e proteinas do muasculo, afetando as
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propriedades organolépticas e nutricionais das carnes e produtos carneos, devido a
inumeras reacdes em cadeia favorecidas pela luz e oxigénio. Isto é refletido em perdas

econbmicas e transtornos para a saude (McMILLIN, 1996; INSANI et al., 2008).

2.5.1 Oxidacéo lipidica

A oxidacao lipidica € uma das causas mais importantes de deterioracdo durante
0 armazenamento de carnes e produtos carneos, depois da deterioragdo microbiana,
principalmente por sua complexidade e variabilidade (GRAY; GOMAA; BUCKLEY,
1996; MORRISSEY et al., 1998). Apesar dos lipidios serem importantes componentes
dos produtos carneos, conferindo caracteristicas desejaveis de suculéncia, sabor e
aroma, os mesmos sao facilmente oxidaveis (PEARSON et al., 1983). Este processo
envolve a degradacéo de acidos graxos insaturados em produtos secundarios como 0s
aldeidos, cetonas, alcodis, acidos e hidrocarbonetos (HERAS et al., 2003), degrada
vitaminas lipossoluveis e acidos graxos essenciais, além de afetar atributos sensoriais
como o sabor, a cor, a textura e o valor nutritivo (AGUIRREZABAL et al., 2000).

Fendbmenos oxidativos no musculo ocorrem imediatamente apdés o abate (ou
mesmo no pré-abate), quando o mecanismo celular que controla a oxidacao lipidica é
inativado (MORRISSEY et al., 1998).

O processo de rancidez causa o0 desenvolvimento de sabores indesejaveis,
descoloracao, producédo de substancias potencialmente tdéxicas como malonaldeidos e
oxidos de colesterol (GRAY; GOMAA; BUCKLEY, 1996). O excesso de oxidacédo pode
atingir um nivel de rancidez onde o alimento ndo € aceito para o consumo humano,
porém, mesmo antes desta condicdo ser atingida, a oxidacdo lipidica pode formar
moléculas toxicas com possiveis danos para a saude humana (ZANARDI et al., 2004).

Embalagem sobre AM contendo alta concentracdo de O, esta associada com
aumento da oxidacgao lipidica durante estocagem (O'GRADY et al., 2000) e qualquer
perturbacdo na integridade das membranas musculares, como em cortes ou moagem
da carne, facilita as interacdes pré-oxidantes com acidos graxos insaturados, resultando
na geracao de radicais livres e propagacao de reacdes oxidativas (GRAY; GOMAA,
BUCKLEY, 1996).
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2.5.1.1 Reacgéo de oxidagéo

Os lipidios podem ser oxidados por reacdes hidroliticas, enzimaticas,
fotooxidativas e autoxidativas, sendo esta UGltima a principal reacdo (GUILLEN-SANS;
GUZMAN-CHOZAS, 1998).

O processo de autoxidagao inicia-se na ligacdo carbono-hidrogénio adjacente a
dupla ligacdo da cadeia, podendo ser catalisado e influenciado por um grande nimero
de fatores ambientais (oxigénio, umidade, calor e luz), pela presenca de metais (cobre,
ferro e manganés) e de enzimas (ADAMS, 1999) e pelo grau de insaturacao dos &cidos
graxos do produto (DECKER et al., 1993).

O mecanismo da oxidacao lipidica é geralmente descrito como uma reacdo em
cadeia constituida por trés etapas distintas: iniciacdo, propagacdo e terminacao,
conforme descrito a seguir (RENERRE, 2000):

1. Iniciacao:
(@ RH+ 02 —» R + «OOH

2. Propagacao:

(b) Re + O — ROO-

(c) RH + ROO+* — ROOH + Re
(d) ROOH — RO- + «OH

3. Terminacgdo:

(e) R*+ R+ - R-R

(f) R« + ROO* - ROOR

(g) ROO+ + ROO* — ROOR + O,

A fase da iniciacdo da oxidacdo lipidica geralmente ocorre na membrana da
fracdo dos fosfolipidios poliinsaturados, em que ocorre a formacéo de radicais livres,
devido a reacdes com iniciadores como o calor, metal ou luz (INSANI et al., 2008).

Durante a fase de propagacao é dado inicio a reacdo em cadeia de radicas livres e as



38

alteracdes sensoriais passam a ser perceptiveis (GUILLEN-SANS; GUZMAN-CHOZAS,
1998). A etapa de terminacdo d& origem aos produtos secundérios da oxidacado nao
reativos (aldeidos, alcoois, hexanal) que podem modificar a estrutura da membrana
(MONAHAN et al., 1994), afetar negativamente o flavour e a vida de prateleira da carne
(GRAY; GOMAA; BUCKLEY, 1996), além de serem considerados um potencial risco
para a saude (GUARDIOLA et al., 1996; RENERRE, 2000).

2.5.1.2 Quantificacao da oxidacdao lipidica

N&o existe nenhum método uniforme e padronizado para avaliar todas as
modificacdes da oxidacdo em um alimento, entretanto existem metodologias que podem
monitorar o desenvolvimento da oxidacao lipidica nos mesmos. Entre as metodologias
analiticas disponiveis para acompanhar e compreender o processo de oxidacao lipidica
em alimentos, destaca-se a quantificagdo das substancias reativas ao acido 2-
tiobarbiturico (TBARS). Este método permite quantificar o grau de oxidacéo lipidica do
alimento baseado na reacgéo entre o malonaldeido (MAD) e o acido 2-tiobarbittrico (JO;

AHN, 1998), formando um complexo cromogénio (Figura 2).

OH 0 OH
NP ? ? HN SN2 2 N

Il
2\J\+HCCHECH—>—A\/ L
HS” N~ OH S”>N""OH O©O° “H S
TBA MA TBA-MA complex

Figura 2 — Reacdo do acido 2-thiobarbitdrico (TBA) e o malonaldeido (MAD), formando o composto
colorido, que pode ser medido espectrofotometricamente a 532 nm
Fonte - PEGG, 2001

As substancias reativas ao acido 2-tiobarbiturico (TBARS) séo preferencialmente
formadas a partir da clivagem de acidos graxos com duplas ligacdes. Os hidroperoxidos
formados podem originar compostos contendo grupamentos carbonilicos, sendo o
malonaldeido o principal alcadieno relacionado com o processo de oxidacao lipidica
(TARLADGIS; WATTS; YOUNATHAN, 1960).
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O malonaldeido € um dialdeido de trés carbonos com grupos carbonil nas
posicbes C-1 e C-3. Pode ser encontrado em diversos alimentos, sobretudo nos
gordurosos (ULU, 2004). Este composto é formado a partir da decomposicdo de
hidroperoxidos, da oxidagdo secundéaria de compostos carbonilicos e da degradacao
oxidativa de aminoacidos ferro-dependentes (FERNANDEZ; PEREZ-ALVAREZ;
FERNANDEZ-LOPEZ, 1997).

2.5.2 Oxidagéao protéica

Outra mudanga que ocorre nos musculos post-mortem durante 0 armazenamento
e estocagem é a oxidacdo de proteinas, acarretando a deterioracdo da qualidade da
carne (XIONG, 2000; ROWE et al., 2004a). A deplecao dos antioxidantes enddgenos
faz com que o musculo post-mortem fiqgue mais suscetivel a oxidacdo (MARTINAUD et
al., 1997; XIONG, 2000).

Diferentes processos metabolicos ocorrem no tecido muscular, dando origem a
formacdo de espécies reativas ao oxigénio (EROs), incluindo os radicais hidroxila e
peroxila, anions superoxido, peroxido de hidrogénio e oxido nitrico (BUTTERFIELD et
al, 1998). Quando as proteinas sdo alvos de EROs, o resultado dessa interacdo é a
formacdo de grupos carbonilas e o decréscimo de grupos tidlicos de proteinas
(componente sulfidrila) e a oxidacdo do tripeptidio glutationa (GSH) a glutationa
dissulfeto (GSSG), indicando um estado de estresse oxidativo apresentando alteracdes
nas propriedades das proteinas da carne (MARTINAUD et al.,, 1997; FAGAN;
SLECZKA; SOHAR, 1999; XIONG, 2000a).

A maioria dos estudos sobre oxidacdo em carne e demais alimentos
tém procurado avaliar os efeitos da oxidacdo lipidica (KANNER, 1994; MONAHAN,
2003). No entanto, as proteinas (principais constituintes da carne, além da agua)
também sao suscetiveis a modificagdes oxidativas (DAVIES; DEAN, 2003).

A oxidacdo protéica sofre processos similares aqueles da oxidacao lipidica,
envolvendo trés fases: iniciagdo, propagacdo e terminacdo. Estes processos estao
normalmente ligados a uma diminuicdo na funcionalidade da proteina do musculo,

levando as perdas crescentes de agua, géis de proteina mais fracos ou emulsfes
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menos estaveis (XIONG, 2000a). Além disso, essas modificagbes podem afetar
negativamente a qualidade sensorial da carne com relagéo a cor, textura, suculéncia e
maciez (ROWE et al.,, 2004a,b; LUND et al.,, 2007a), alterando as propriedades das
proteinas da carne fresca e influenciando na qualidade de produtos carneos (XIONG,
2000a).

Segundo Starke-Reed e Oliver (1989) enzimas proteoliticas podem ser inativadas
pela oxidacdo. Em um estudo prévio, a oxidacdo protéica e a atividade proteolitica no
amaciamento pela enzima calpaina foi investigado em bifes de carne bovina apos
irradiacdo e subsequente maturagdo por 14 dias. O tratamento oxidativo mostrou um
aumento da oxidacdo nas proteinas sarcoplasmaticas e miofibrilares, decréscimo da
maciez da carne e diminuicdo da atividade da calpaina, indicando uma conexao entre
maciez, oxidacao protéica e proteolise em carne (ROWE et al., 2004a).

Poucos trabalhos tém investigado a correlacdo entre oxidacao lipidica e protéica
durante o armazenamento sem adicdo de pré-oxidantes (HAAK et al., 2006;
VENTANAS et al., 2006). A alta concentracdo de O, na conformacdo de misturas
gasosas para embalagens de carne bovina sob AM promove mudancas oxidativas, que
resultam em carnes mais duras (ZAKRYS et al, 2008; GROBBEL et al, 2008; CLAUSEN
et al, 2009; KIM et al, 2010).

Evidéncias sugerem que as condi¢cdes oxidativas inibem a protedlise pela p-
calpaina, porém pode néo inibir completamente a autodlise (MADDOCK et al., 2006). No
entanto, Lund et al. (2007a) registraram que o armazenamento refrigerado de bifes
bovinos porcionados e estocados em AM com 80%0,/20%CO, aumentou a oxidacao
do produto, sendo que a oxidacao lipidica foi maior e mais acelerada que a oxidagéo

protéica.

2.5.2.1 Reacédo de oxidacao protéica

O mecanismo da oxidacdo protéica € descrito como uma reacdo em cadeia de
radicais livres semelhante a oxidacao lipidica, no entanto, uma maior complexidade das
vias e uma maior variedade de produtos de oxidac&o foram relatados na oxidacdo de
proteinas (LUND et al., 2011).
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A oxidacdo de proteinas e aminodcidos é afetada por fatores ambientais como
pH, temperatura, atividade de 4gua e presenca de catalisadores ou inibidores, além da
estrutura de cada proteina. Os aminoacidos mais suscetiveis a oxidacdo sao 0s grupos
amino e fendlicos. Devido a sua estrutura, os aminoacidos triptofano, histidina, prolina,
lisina, cisteina, metionina e tirosina sdo propensos a oxidacdo, onde o atomo de
hidrogénio é captado a partir de grupos contendo OH-, S, ou N- (BERLETT;
STADTMAN, 1997; STADTMAN, 2004). Decorrente da oxidacdo, a metionina é
transformada em sulfona metionina, o triptofano em kynurenina e a tirosina em ditirosina
(STADTMAN, 2004). Clivagem oxidativa da cadeia principal peptidica e da oxidagéo
das cadeias laterais de lisina, arginina, prolina e treonina tem sido mostradas por
produzir derivados de carbonilas (BERLETT; STADTMAN, 1997; FILGUERAS, 2010).

Produtos primarios (hidroperéxidos) e secundarios (aldeidos e cetonas) da
oxidacdao lipidica podem reagir com proteinas e causar oxidagao protéica. Oxidacao de
proteinas ocorre através de reacOes de radicais livres na qual os radicais peroxila
(ROO¢) formados durante a oxidacgdo lipidica podem captar atomos de hidrogénio de
moléculas protéicas (PH) (Reacdo 1). Consequentemente, radicais de proteinas sao
formados (P¢) e podem formar uma rede de proteinas (PP), devido a ligagdes cruzadas

(Reacao 2):

Reacédo 1: ROO« + PH — P+ + ROOH
Reacéo 2: P+ + P- — P-P (rede de proteinas)

Além disso, o processo de oxidacdo protéica pode ocorrer devido a formacéo de
complexo nao-covalente por atracdes eletrostaticas e/ou hidrofébicas entre
hidroperéxido lipidico (ROOH) ou produtos secundarios da oxidacao lipidica e nitrogénio
ou enxofre de residuos reativos de aminoacidos da proteina (PH) (Reacdo 3)
(BERLETT; STADTMAN, 1997).

Reacédo 3: ROOH + PH — [ROOH---HP] — RO + P« + H20
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Sabe-se, no entanto, que a reacdo de radicais com proteinas e peptideos na
presenca de oxigénio d& origem a alteracbes na cadeia principal e lateral dos
aminoacidos. Estas alteracdes oxidativas incluem a clivagem de ligagbes peptidicas,
modificacdo de cadeias laterias de aminoacidos e formacéo de ligacbes cruzadas de
proteinas (LUND et al., 2011) (Figura 3).
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Figura 3 - Principais consequiéncias da oxidacdo de proteinas
Fonte - LUND et al., 2011

As principais modificagcdes em aminoacidos sdo a formacéo de grupos carbonilas
de proteinas e hidroperéxidos, enquanto que ligacdes cruzadas tém sido descritas
como a formacédo de dissulfeto e dityrosine através da perda de cisteina e residuos de
tirosina (ESTEVEZ; OLLILAINEN; HEINONEN, 2009).

2.5.2.2 Quantificacdo da oxidacao protéica

A deteccédo e quantificacdo do teor de compostos carbonilicos pela utilizacdo do
reagente DNPH (2,4-dinitrofenilhidrazina) tem sido amplamente empregada como uma
medida geral de oxidacdo de proteinas em carnes e produtos carneos (ROWE et al.,
2004a; LUND et al., 2007ab; ESTEVEZ; MORCUENDE; VENTANAS, 2008), porém, a
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mensuracdo de carbonilas € limitado a apenas um grupo de aminoacidos e ndo € um
meétodo representativo de todos os fendmenos da oxidacao.

Os grupos carbonilicos de proteinas podem se formar através de vias néo-
oxidativas, através de reacbes com proteinas e aldeidos ou acUcares redutores
causando uma superestimacdo do nivel de oxidacdo da amostra (XIONG, 2000). Em
contrapartida, ha grupos carbonilicos que ndo se formam durante a oxidagédo de todas
as cadeias laterais de aminoacidos (DAVIES et al., 1999), o que pode causar uma
subestimacao do estado oxidativo da amostra analisada.

Devido as imperfeicbes da metodologia carbonilica, a mensuracdo de grupos
tidis livres € uma ferramenta Util na estimativa da oxidacdo de proteinas (STADTMAN,
1990), sendo a mensuracao da diminuicdo do conteudo de tidis de proteinas um indice
adequado para avaliar o prejuizo da oxidacdo. A cisteina é um aminoacido chave em
inimeras enzimas, portanto, seu estado de oxidacédo é de grande importancia sobre a
atividade biologica. Além disso, a oxidacao da cisteina da lugar a pontes de dissulfeto
gue levam a agregacdo de proteinas. Durante a oxidacdo da carne a cisteina é
degradada a dissulfeto de cisteina e acido sulfénico, enquanto a metionina € facilmente
oxidada a metionina sulfoxida (STADTMAN; LEVINE, 2003). Portanto, a perda de
grupos SH livres em proteinas musculares € comumente utilizado como indicador da
oxidacdo de proteinas. Este método tem sido usado para avaliar a oxidacdo de
proteinas miofibrilares de carne de peru (MERCIER et al, 2001), frango (OOIZUMI,
XIONG, 2004), bovina (MORZEL et al, 2006) e suina (LIU; XIONG; CHEN, 2009).

O conteudo total de grupos tidis em carnes parece nao ser afetado pela
maturacdo post-mortem (HOFMANN; REINER, 1978), sugerindo que o contetudo de
grupos tidis podem ser utilizados como marcadores do processo de oxidacdo. A
determinacdo da perda de grupos tidis em proteinas de carnes e seus derivados é
baseada no reagente de Ellman (ESTEVEZ; MORCUENDE; VENTANAS, 2008) ou 5,5'-
ditiobis (2-nitrobenzoato - DTNB) (ELLMAN, 1959), que rapidamente forma ligacéo
dissulfeto com grupos tidis livres, liberando o ion tiolato (TNB dianion) para formar um

composto colorido (Figura 4).
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Figura 4 — Reacao entre 5,5’-ditiobis(2-acido nitrobenzoico) e grupos tidis de proteinas para formar tiolato
Fonte - LUND, 2011

2.6 Estrutura muscular e amaciamento da carne

Em torno de 30 a 40 % do peso vivo do animal, incluindo o homem, esta
representado pelo musculo esquelético (PEARSON; YOUNG, 1989). O sistema
muscular esquelético constitui a maior parte da musculatura do corpo, formando o que
comumente se denomina de carne. A composi¢cado da carne consiste de agua (75%),
proteinas (20%), lipidios (2,5 a 5%), carboidratos (aproximadamente 1%), vitaminas e
minerais (aproximadamente 1%) (OFFER; KNIGHT, 1988).

O musculo esquelético € composto de feixes de fibras musculares (células
musculares) e uma associacdo de tecido conjuntivo (epimisio, perimisio e endomisio).
O mausculo é cercado pelo epimisio e os feixes de fibras musculares pelo perimisio. As
fibras musculares ou células musculares consistem em feixes de miofibrilas rodeadas
por uma membrana plasmatica (sarcolema) e do endomisio (Figura 5). A célula
muscular é considerada uma das células mais altamente organizada no organismo
animal (LONERGAN; LONERGAN, 2008).

No sarcoplasma, as proteinas miofibrilares que compde as miofibrilas, constituem
cerca de 50 a 55% das proteinas musculares. Outros 30 a 35% sdo compostos de
proteinas sarcoplasmaticas (como enzimas e mioglobina) e os 10 a 15% restantes sao
compostos pelas proteinas do estroma (extracelulares, como colageno e elastina)
(LAWRIE; LEDWARD, 2006). As miofibrilas contrateis sdo constituidas por filamentos
compostos por dois tipos principais de proteinas: actina e miosina, que formam um

padrao definido de estrias ou faixas transversais alternadas claras e escuras. A proteina
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actina € uma molécula globular (actina-G) que se agrega a outras moléculas, formando
um corddo em dupla hélice (actina-F), denominado filamento fino (LAWRIE; LEDWARD,
2006). A miosina € uma proteina contratil constituida de cabeca e cauda. A cauda da
miosina forma a espinha dorsal do filamento grosso e a regido da cabeca globular se
estende desde o filamento grosso e interage com a actina no filamento fino
(LONERGAN; LONERGAN, 2008).

Fibra muscular

Banda Linha Banda Ban;!é"
H Z A |

Z—Sarcomero =2 Miofibrila
-« sarcomero —_—
-..{
,—— BN — - —— - ~ - — .-j = ﬂlamento grosso
AR et e L Y s e ~--- ﬂ'amn‘o ﬁno
rean s oote i L o-n-

llnhaz e 1.6 pm — IInhaz

molécula de actina

= p—

molécula de miosina

Figura 5 — Estrutura do musculo estriado esquelético
Fonte - DAVIES; WERNER KLINTH, 2004; SANTOS, 2007
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As miofibrilas sdo constituidas por unidades que se repetem ao longo de seu
comprimento, denominadas sarcomeros. A distribuicdo dos filamentos de actina
(filamentos finos) e miosina (filamentos grossos) variam ao longo do sarcomero. As
faixas mais extremas e mais claras do sarcomero, chamadas banda |, contém apenas
filamentos de actina. Dentro da banda | existe uma linha que se cora mais
intensamente, denominada linha Z, que corresponde a varias unides entre dois
filamentos de actina, com grande presenca de alfa-actinina. A faixa central, mais
escura, é chamada banda A, cujas extremidades sao formadas por filamentos de actina
e miosina sobrepostos. Dentro da banda A existe uma regido mediana mais clara, a
banda H, que contém apenas miosina. Um sarcomero compreende o segmento entre
duas linhas Z consecutivas, sendo este a unidade contratil da fibra muscular, pois é a
menor porgdo da fibra muscular com capacidade de contracdo e distensao
(JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004; SANTOS, 2007).

2.6.1 Transformacdo do musculo em carne

A transformacdo do musculo em carne implica em mecanismos complexos e
interdependentes, que inicia apds a exsanguinacao, declinio da temperatura da carcaca
e diminuicdo da energia da célula, influenciando na maciez da carne final.

No musculo vivo, o oxigénio é transportado para todos os musculos pelo sangue.
Quando o suprimento de oxigénio é esgotado, 0 metabolismo energético das células é
alterado da via aerObia para anaerdbia de producdo de adenosina trifosfato (ATP)
(THOMPSON et al., 2006).

A menor geracdo de ATP através da via anaerobia, resulta na producao final de
acido latico, que se acumula no muasculo, reduzindo o pH. A taxa e a extensao da queda
do pH é um fator importante para a qualidade da carne. Dependendo do tipo de
musculo e concentracdo de glicogénio, o pH diminui de 7,0 no masculo vivo para pH
entre 5,4 e 6,3 (média em torno de 5,5 e 5,6) na carne (HONIKEL, 2004). Quando o
nivel de ATP é baixo, impossiblitando a manutencdo do estado de relaxamento dos
musculos, a carcaca entra em rigor mortis, aumentando gradualmente a rigidez
muscular (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005).
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Este aumento da rigidez muscular é geralmente significativo quando o pH
diminuiu para cerca de 6 (THOMPSON et al., 2006). No rigor mortis, a sobreposicao da
actina e miosina torna-se irreversivel, formando pontes cruzadas. Estas ligacfes séo a
origem da rigidez que se desenvolve no musculo post-mortem. Com o estabelecimento
do rigor mortis, cerca de 24 a 48 horas apds o abate, ocorre um aumento na maciez
como resultado da degradacao enzimética do tecido muscular, causada pelas enzimas
proteoliticas, como as calpainas, catepsinas, proteasomas e caspases (SAVELL;
MUELLER; BAIRD, 2005). Ap6s o abate, essas enzimas sao ativadas pelo aumento da
concentracdo de célcio muscular, melhorando a maciez. Porém a quantidade de célcio

é relativamente baixa, limitando a atividade dessas proteases (GOLL et al. 1995).

2.6.2 Maciez da carne

Em relacdo aos atributos de qualidade sensorial da carne, a maciez é
considerada a caracteristica mais importante, afetando diretamente a satisfacdo do
consumidor ao comer (THOMPSON, 2002).

O processo de amaciamento da carne é afetado por inumeros fatores intrinsecos
(espécie, raca, sexo, idade e tipo de fibra) e extrinsecos (dieta, manejo pré-abate,
transporte, estresse, estimulacdo elétrica, temperatura de estocagem, processamento,
embalagem, periodo de armazenamento) (PEARCE et al., 2011; OUALI; TALMANT,
1990). O método de coccdo e a temperatura de cozimento também podem afetar
consideravelmente a maciez e a satisfacdo do consumidor ao comer (YANCEY et al.,
2011).

A maciez da carne é determinada pela quantidade e solubilidade do tecido
conjuntivo, comprimento do sarcémero, taxa de protedlise durante a maturacdo e
metabolismo post-mortem (WARNER et al, 2010; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006;
KOOHMARAIE et al., 2002). Em geral, o tecido conjuntivo é estavel no periodo post-
mortem (PURSLOW; TROTTER, 1994). Embora exista relato de correlacdo entre a
guantidade de colageno total e a dureza da carne (TORRESCANO et al., 2003), a
concentracdo de colageno no musculo ndo € modificado desde o nascimento até o
abate do animal (BAILEY; LIGHT, 1989). Contrariamente, Nishimura et al. (1996)
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indicaram que o tecido conjuntivo mostra sinais de mudancas estruturais apos longos
periodos de estocagem, porém, estas mudancas estdo relacionadas a modificacdo do
colageno insoluvel em solavel.

Durante o amaciamento post-mortem ha grandes mudancas na estrutura da
carne, devido a fragmentacdo de proteinas miofibrilares e citoesqueléticas (HOPKINS;
GEESINK, 2009). As proteinas degradadas sé@o as intermiofibrilares (principalmente
desmina e vinculina) e intramiofibrilares (principalmente titina e nebulina) ou dos
costameros (principalmente distrofina) (HATTORI et al., 1991). A funcdo de algumas
dessas proteinas é manter a integridade estrutural das miofibrilas (PURSLOW et al,
2001), e a degradacdao proteolitica destas, causa um enfraguecimento das miofibrilas e,
portanto, amaciamento (KOOHMARAIE, 1996; TAYLOR et al., 1995).

O sistema das calpainas € considerado por varios autores o principal mecanismo
responsavel pela protedlise miofibrilar que conduz ao amaciamento da carne
(HERRERA-MENDEZ et al., 2006; KOOHMARAIE, 1996, 1994; OUALI; TALMANT,
1990). Dransfield (1993) demonstrou que 65% da variacdo na maciez da carne pode ser
explicada pela variacdo na atividade da p-calpaina. O sistema enzimatico das calpainas
e formado por duas calpainas (p-calpaina - ativada por concentracdo micromolar de
célcio e m-calpaina - ativada por concentracdo milimolar de célcio) e inibidas pela
calpastatina (KOOHMARAIE, 1992). As proteinas citoesqueléticas, como a desmina e
integrinas, desempenham papel importante na manutencdo da integridade da fibra
muscular, sendo ambas conhecidas como substratos da p-calpaina (HUFF-
LONERGAN; LONERGAN, 2005; LAWSON, 2004).

No entanto, outras pesquisas tém desafiado o papel exclusivo das calpainas no
amaciamento da carne (HERRERA-MENDEZ et al, 2006; OUALI et al., 2006;
HOPKINS; TAYLOR, 2004), sugerindo que outros sistemas enzimaticos poderiam
contribuir para a protedlise da carne, como as catepsinas e 0 processo multienzimatico,
incluindo proteasomas e caspases (OUALI et al., 2006).

As catepsinas sdo as proteases acidas presentes nos lisossomos, tendo como
substratos a actina, a miosina e a linha Z (KOOHMARAIE, 1994). Uma importante
caracteristica dessas catepsinas é que elas atuam até em pH mais baixo (pH<6,0) que

as calpainas, e degradam néo s6 proteinas miofibrilares (como as calpainas o fazem)
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como também exercem agao sobre as proteinas do tecido conjuntivo (coldgeno), o que
pode indicar um sinergismo com o sistema enzimtico das calpainas. Nas carnes
maturadas a quantidade de colageno solubilizado € maior que em carnes néo
maturadas, pela acdo proteolitica das catepsinas, liberadas no meio extracelular e
capazes de clivar o colageno insolivel em fragmentos soltveis (MONSON et al., 2004).

As caspases poderiam contribuir para a protedlise post-mortem, dada a
inatividade das calpainas em pH menor que 5,8 (OUALI et al., 2006). Caspases sao
peptidases de cisteina neutras, associadas a apoptose celular. Sua atividade é induzida
imediatamente ap6s o abate do animal, e seu processo resulta em uma morte
programada da célula muscular (SENTANDREU et al., 2002). No entanto, evidéncias
claras da atividade das caspases no amaciamento da carne ainda nao foram
esclarecidas (HOPKINS; GEESINK, 2009).

Como previamente referenciado, o pH € outro fator importante que influencia na
maciez da carne, utilizado como um indicador potencial de amaciamento (PULFORD et
al., 2009). Estudos prévios indicam uma relacdo linear entre esses dois parametros
(PEREZ; ESCALONA; GUERRERO, 1998), porém, alguns autores encontraram uma
relacéo curvilinear com maximo de dureza da carne entre 5,8 - 6,2 (WATANABE; DALY;
DEVINE, 1996; JELENIKOVA; PIPEK; STARUCH, 2008). De acordo com Yu e Lee
(1986), a relacao entre pH e maciez deve-se a maior atividade de enzimas proteoliticas
em pH préoximo a neutralidade.

Um dos métodos mais empregados, e que tem alta correlagcdo com a satisfacéo
de provadores e consumidores, denomina-se forca de cisalhamento (FC). Este método
associado a classificacdo de carcacas apresenta alto potencial para predizer a maciez
do muasculo Longissimus dorsi (KOOHMARAIE et al., 1998), todavia sem apresentar
correlacdo significativa com a maciez de outros cortes (SHACKELFORD et al., 1995).
Por sua vez, o indice de fragmentacdo miofibrilar (MFI) € um teste objetivo que avalia
biofisicamente as alteracbes das estruturas musculares durante o processo de
protedlise post-mortem. Culler et al. (1978) propuseram que o indice de fragmentacao
miofibrilar (MFI) explica mais de 50% da variacdo na maciez da carne, apresentando
contribuicbes importantes na maciez do que a solubilidade de colageno ou o

comprimento do sarcébmero. Aos trés dias post-mortem o MFI é considerado um dos
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indicadores de maior correlacdo com FC ap6s maturacdo da carne bovina por 14 dias
(WHIPPLE et. al., 1990).

O efeito do tratamento térmico sobre a maciez da carne € um reflexo da acéo de
temperaturas elevadas sobre o colageno e proteinas miofibrilares. Obus et al. (2003) e
Lawrence et al. (2001), relatam mudancas na maciez da carne ap0s 0 cozimento,
provavelmente resultantes da solubilizacdo do colageno e desnaturacéo de proteinas
miofibrilares, sendo essas mudancas dependentes do tempo e temperatura que as

carnes sao cozidas.



51

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Preparacdo da matéria prima

Para este estudo foram utilizados musculos bovinos Longissimus dorsi (contra-
filé) oriundos de animais machos inteiros e fémeas de descarte Bos indicus (com
grande participacao da raca Nelore), criados a pasto, com dois a quatro dentes incisivos
(30 a 36 meses) e gordura de cobertura entre 1 e 3 mm de espessura. Apos 0 abate
convencional no frigorifico do Grupo JBS — Friboi Ltda, localizado na cidade de
Iturama/MG, as carcacgas foram identificadas e armazenadas em camaras frias a 10 °C
por 24 horas.

Os musculos foram removidos do lado esquerdo de meias carcacas de machos
inteiros (n = 17) e fémeas de descarte (n = 17). No frigorifico, os musculos Longissimus
dorsi foram separados em duas diferentes porgdes: Longissimus thoracis (LT — entre a
62 e 132 vértebra toracica) e Longissimus lumborum (LL — entre a 12 e 62 vértebra

lombar) para ambos os sexos (Figura 6).

Longissimus dorsi
A
- "

L. Thoracis
(6® a 13° costela)

L. Lumborum
(1% a 6° vértebra lombar)

Figura 6 — llustrag&o das diferentes por¢des do musculo Longissimus dorsi
Fonte - CARDOSO, 2005

Os musculos foram transportados para a planta piloto do Departamento de
Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP, Piracicaba — Sdo Paulo e mantidos
refrigerados em camara fria a 2 °C (x 1 °C). O porcionamento em corte transversal para

obtencdo dos bifes ocorreu 48 horas pds abate em ambiente climatizado a 15 °C.
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Foram obtidos bifes de 1,5 e 2,5 cm de espessura (aproximadamente 250 g e 400 g,

respectivamente).

3.2 Sistemas de embalagem

Os bifes foram acondicionadas em bandejas termoformadas laminadas do tipo
poliéster/polietileno (236,5 x 164,5 x 45 mm, PET transparente/PE) (Bemis Company® -
Dixie Toga) para a atmosfera modificada e em sacos termoencolhiveis (Cryovac®,
Sealed Air) para o vacuo. Nas bandejas de atmosfera modificada, os bifes foram
colocados sobre uma almofada absorvedora de liquido, com capacidade nominal de
absorcéo de 100 mL (Dri-loc®, Cryovac®, Sealed Air).

Para a embalagem em atmosfera modificada foi utlizada maquina
termosseladora (modelo T200, marca Multivac) equipada com camara de vacuo, para o
embalamento e injecdo de gases, cuja composicao foi confeccionada e certificada pela
empresa Linde Gases Group Ltda. O controle automatico do ciclo de
vacuo/injecao/fechamento do filme tampa foi programado para operar nas seguintes
condicdes: pressao de evacuacdo de 8 mbar; pressao de injecdo de atmosfera de 850
mbar; pressdo de entrada de atmosfera modificada de 1,5 kgflcm? tempo de
homogeneizacdo de 4 segundos e selagem a 160 °C por 2,5 segundos. Foram
utilizados sachés absorvedores de O, auto-ativado (Soft Post Brasil®, Ltda) nas
atmosferas anoéxicas, com capacidade de absorcdo de 300 cm®. A selagem/fechamento
das bandejas foi realizado com filme tampa anti-fogging laminado com camada selante
a base de polietileno (PEBDL), camada externa a base de poliamida (PA) e camada
barreira de etileno vinil alcool (EVOH) (Bemis Company® - Dixie Toga) com espessura
nominal total de 102 pum, permeabilidade ao O, de 2,5 cm®m?%24 h a 23 °C, 0% de
umidade relativa (UR) e permeabilidade ao vapor de 4gua de 7 g/m%24 h a 38 °C,
90%UR.

Em relacdo a embalagem dos bifes a vacuo foi utilizada uma maquina seladora
(300B, Selovac). A embalagem plastica utilizada para o acondicionamento a vacuo se

compbs de sacos barrier bag com estrutura EVA (etileno-acetato de vinila)
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multicamadas termo encolhivel, com permeabilidade maxima ao O, de 25 cm3/m2.dia e
permeabilidade méaxima ao vapor de agua de 10 g dgua/m2.dia (CRYOVAC, 2010).

Ao todo foram processadas 480 unidades experimentais, contendo dois bifes em
cada bandeja e/ou sacos termoencolhiveis, distribuidas nos diferentes sistemas de

embalagem conforme descrigéo a seqguir:

Tabela 1 — Sistemas de embalagem e concentra¢des gasosas

Concentragao de gases (%)

Embalagem

N, 0O, CO, CO Véacuo
Vacuo X
75%0, 75,0 25,0
0,2%CO 39,8 60,0 0,2
0,4%CO 59,6 40,0 0,4

Os bifes embalados nos diferentes sistemas foram estocados a 2 °C (+ 1 °C) em
camara fria, por 28 dias de armazenamento. Nos bifes de 1,5 cm foram realizadas
analises de cor, pH, oxidacao lipidica e protéica, indice de fragmentacao miofibrilar
(MFI) e colageno total. Por sua parte, nos bifes de 2,5 cm foram realizadas analises de
cor, pH, perda de peso por coccdo e forca de cisalhamento. Os periodos avaliados

corresponderam aos 0, 7, 14, 21 e 28 dias de estocagem.

Figura 7 — Estocagem das amostras em camara fria a 2 °C (x 1 °C)
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3.3 Amostragem

A amostragem da carne para as diferentes andlises é ilustrada na Figura 8. Apos
maturacdo, as amostras para as analises correspondentes a oxidacao protéica, MFI e
colageno total foram congeladas e armazenadas a -80 °C, enquanto as amostras para a
realizacdo das analises de cor, pH, oxidac¢ao lipidica, perda de peso por cocgédo (PPC) e
forca de cisalhamento (FC) foram feitas apds abertura das embalagens.

Cor
pH
PPC
FC

Figura 8 — Amostragem para as diferentes andlises realizadas nos bifes

3.4 Composicado gasosa

Os teores de gas carbbnico (CO;) e oxigénio (Oz) no espaco-livre das
embalagens em atmosfera modificada (AM) foram avaliados apdés a selagem das
bandejas (dia 0) e nos periodos de estocagem avaliados, anteriormente a abertura das
mesmas. Nesta andlise foram excluidas as embalagens a vacuo. As medidas foram
realizadas utilizando-se um analisador de gases portatil (CheckPoint®, PBI Dansensor
A/S, Ringsted, Denmark). A mistura gasosa do espaco-livre foi coletada com uma
seringa hermética, através de um septo de silicone colado na superficie do filme-tampa

(Figura 9). Os valores foram expressos em porcentagem (%) de CO; e O..
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el S UNNED | e m IR
Figura 9 — Avaliacdo da composi¢do gasosa nas bandejas sob atmosfera modificada

3.5 Cor instrumental

A cor instrumental foi medida sobre a superficie da carne apés 10 a 15 minutos
da abertura das bandejas ou dos sacos termoencolhiveis, utilizando um
espectrofotdmetro portatii modelo MiniScan®XE Plus (Hunter Associates Laboratory
Inc., Reston, VA) integrado a um sistema Universal Software V4.10 e calibrado para
operar nas seguintes especificacbes: geometria 6tica 45/0, 25 mm de diametro de
abertura, angulo de observacdo 10° e iluminante D65. As coordenadas CIE L*a*b*, os
valores de croma (C*) = [(a**+b**)"?] e angulo-hue (h*) = tg™(b*/a*) das amostras foram
obtidos pela movimentacdo do aparelho, em seis posi¢cOes adjacentes, de tal forma que
toda a superficie disponivel dos bifes fosse amostrada, porém evitando-se as areas de

gordura.
3.6 pH

A avaliacdo do pH no interior de cada bife foi realizada utilizando-se eletrodo de
penetracdo de corpo de vidro (Digimed) acoplado a potenciémetro de puncao (modelo
pH 300 - série 35618, Oakton), com compensacdo de temperatura, calibrado com

solucéo tampéo de pH 4,0 e 7,0.
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3.7 Oxidacdo lipidica

A determinacdo das substancias reativas ao acido tiobarbitdrico foi realizada
para descrever a extensdo da oxidacédo lipidica nas amostras de carne bovina com
acido tricloroacético (TCA) e 2-4acido tiobarbitarico (TBA), segundo Vyncke (1970; 1975)
e modificada por Sgrensen e Jgrgensen (1996). As amostras de carne foram pesadas
(5,0 g) e homogeneizadas com 15 mL de tampao TCA em equipamento Ultra-Turrax
(modelo T18, marca IKA) a 8.000 rpm por 45 segundos. Os homogenatos foram
filtrados com papel de filtro e uma aliquota de 5,0 mL foi diluida em 5,0 mL de tamp&o
TBA. A solucéo foi incubada em banho-maria a 100 °C por 40 minutos. Solucéo de 5,0
mL de TCA e 5,0 mL de TBA foi utilizada como branco. Os valores de TBARS foram
determinados por leituras de absorbancia em espectrofotdmetro (modelo UV-mini 1240,
marca Shimadzu) a 532 nm e 600 nm. Os resultados foram expressos em mg

malonaldeido/kg de amostra.

3.8 Oxidacao protéica

A determinacéao de tidis livres foi utilizada para descrever a extensao da oxidacao
protéica nas amostras de carne bovina com 5,5-ditiobis (2- acido nitrobenzoico) (DTNB),
segundo Ellman (1959) com modificacbes (WINTERBOURN, 1990). As amostras de
carne foram descongeladas, pesadas (2,0 g) e homogeneizadas em equipamento Ultra-
Turrax (modelo T18, marca IKA) com 50 mL de tampéo 5% de SDS a 10.000 rpm. Os
homogenatos foram incubados em banho-maria a 80 °C por 30 minutos e filtrados em
papel de filtro Whatman n° 1. O filtrado foi diluido 30 vezes com tampdo. A
concentracdo de proteina foi determinada por leitura de absorbancia em
espectrofotometro (modelo UV-mini 1240, marca Shimadzu) a 280 nm. Uma curva
padrao foi elaborada usando uma escala linear de concentracfes conhecidas de BSA
(albumina de soro bovina). A determinacdo de tidis livres foi realizada diluindo-se o
filtrado oito vezes com tampao. Duas solucbes foram preparadas correspondentes ao
branco DTNB e “branco carne”. Os valores de tidis livres foram obtidos apés leitura de

absorbancia a 420 nm e expressados em nmoles de tidis livres/mg de proteina.
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3.9 indice de fragmentac&o miofibrilar (MFI)

A obtencdo do homogenato e da fracdo miofibrilar para a determinacédo de MFI,
foi realizada segundo metodologia descrita por Culler et al. (1978), com ligeiras
modificacoes.

Amostras de carne foram descongeladas, pesadas (2,0 g) e homogeneizadas em
30 mL de tampéo de indice de Fragmentag&o Miofibrilar (TMFI) (100 mM KCI, 20 mM
de fosfato de potéssio pH 7,0; 1,0 mM EDTA, 1,0 mM MgCl; e 1,0 mM NaNs, pH 7,0) a
4 °C, em homogeneizador Ultra-Turrax (modelo T18, marca IKA) a 18.000 rpm,
totalizando trés homogeneiza¢des de 30 segundos cada. Apés a homogeneizacéao, as
amostras foram centrifugadas a 1000 g por 15 minutos a 4 °C. O sobrenadante foi
descartado e o precipitado ressuspenso com o0 mesmo volume inicial de TMFI,
seguindo-se duas centrifugacdes sucessivas, sendo a ultima ressuspenséao feita com
metade do volume inicial de TMFI (15 mL). O material foi filtrado em peneira fina e
armazenado a 4 °C. A quantificacdo de proteinas miofibrilares totais foi feita pelo
método de Biureto (GORNALL; BARDAWILL; DAVID, 1949). Para a determinacédo do
MFI as amostras foram diluidas em TMFI a volume final de 8,0 mL e concentracdo de
proteina de 0,5 mg/mL. Os valores de MFI foram obtidos apos leitura de absorbancia da

suspensao miofibrilar, medida a 540 nm e multiplicada por um fator de 200.

3.10 Colageno total

O teor de hidroxiprolina foi quantitativamente determinado como medida da
proteina colageno da carne. Apés o descongelamento, as amostras in natura foram
homogeneizadas, pesadas (4,0 g) e adicionados 15 mL de acido sulfarico, para
digestdo em estufa a 105 °C por 16 h. A solucéo foi filtrada em papel de filtro simples e
diluida em agua até volume de 250 mL. Uma aliquota de 5,0 mL foi rediluida até volume
final de 50 mL. Uma nova aliquota de 4,0 mL foi diluida em 2,0 mL de reagente de
oxidacdo (contendo cloramina T) e 2,0 mL de reagente de cor (contendo 4-
dimetilamino-benzaldeido). A absorbancia do complexo vermelho purpura formado pela

reacdo de oxidacdo foi medida a 558 nm no espectrofotdbmetro (UV-mini 1240,
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Shimadzu). Os resultados para hidroxiprolina foram multiplicados por um fator de 8 e a
guantidade de colageno total foi expressa em g colageno total/100 g de amostra em
base seca, de acordo com Association of Official Agricultural Chemists - AOAC (1995).

3.11 Perda de peso por coccgéao (PPC)

Os bifes in natura foram pesados em balanca semi-analitica (BG2000, Gehaka) e
assados em grelha elétrica (Edanca), com aguecimento na parte inferior e superior das
chapas a temperatura média de 160 °C. Quando os bifes atingiam temperatura interna
geométrica de 50 °C eram virados e a cocgcao era concluida quando a temperatura
atingia 71 °C, conforme descrito por Corte et al. (1979) e recomendacdes do American
Meat Science Association (AMSA,1995). Os bifes foram pesados, ap0s esfriar a
temperatura ambiente, e os valores de PPC foram expressados em porcetagem (%)

conforme equagao:

(peso inicial — peso final )

PPC (%) = T
peso inicial

x 100 1

3.12 Forca de cisalhamento (FC)

Os bifes utilizados na analise de PPC foram mantidos sob refrigeracdo por 24
horas a 4 °C. Posteriormente, foram retirados de cada bife de 6 a 10 cilindros de 1,27
cm de diametro, usando vazador acoplado a uma furadeira elétrica. Mediu-se a forca
necessaria para cortar transversalmente cada cilindro no texturémetro com lamina

Warner-Bratzler e velocidade de 5,0 mm/s. Os valores foram expressos em kgf.
3.13 Andlise estatistica
Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado, em um esquema fatorial

4x5x2, para cada sexo, onde os fatores foram: sistema de embalagem, tempo de

estocagem e porcdo de musculo. Os dados foram obtidos de trés repeticbes por
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tratamento. A andlise de variancia (ANOVA) foi usada para determinar diferencas
significativas entre os tratamentos. Quando as diferencas foram detectadas, ao nivel de
5%, foi realizado o teste de Tukey para comparacdo de médias entre os tratamentos.
Correlacbes de Pearson foram realizadas entre as variaveis. As andlises estatisticas
foram realizadas usando o programa Statistical Analysis System®, (Versdo 9.0, SAS
Institute Inc, Cary, NC).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicéo gasosa

As composi¢cdes gasosas de cada embalagem de atmosfera modificada
mudaram significativamente (p < 0,05) com o periodo de estocagem, indicando que o
ambiente gasoso na atmosfera modificada ndo € estatico. Este fenbmeno pode ser
resultado do crescimento microbiano, da permeabilidade do material da embalagem, e
da respiracao ou absor¢cdo do gas pela carne (ESMER et al., 2011; JEREMIAH, 2001;
O'GRADY et al., 2000). Como observado na Tabela 2, a concentracdo de O, diminuiu e
a concentracdo de CO, aumentou na embalagem com 75% de O, ao longo do periodo
experimental para ambos os musculos. Pequenas variagdes na concentracédo de O, em
embalagens sob atmosfera modificada foram encontradas por Sgrheim; Nissen e
Nesbakken (1999), ao utilizarem uma mistura gasosa de 70%0,/30%CO,, observando
concentracdes finais de 60 a 65% de O, apds 21 dias de estocagem sob refrigeracéo.
Por sua parte, Djenane et al. (2003) e Rosa (2009) ndo observaram reducfes de O, em
atmosferas contendo de 50 a 75%0,, durante estocagem por 7 e 21 dias, em bifes
bovinos e suinos, respectivamente.

As concentracfes de O, observadas ao longo do periodo experimental podem
favorecer a estabilidade da cor vermelha da carne fresca em atmosferas aerobicas,
onde é necessaria uma concentracdo minima do O, de 55% (JAKOBSEN;
BERTELSEN, 2000).

Nas embalagens de atmosfera modificada contendo CO (0,2%CO e 0,4%CO), a
concentragéo residual de O, manteve-se abaixo do limite critico de 0,5% (S@RHEIM et
al., 1997), em decorréncia do uso de sachés absorvedores deste gas, evitando desta
forma, nos primeiros dias de estocagem, a rapida oxidacdo da deoximioglobina a
metamioglobina (cor marrom), problema que em algumas vezes, afeta a aparéncia da
carne sob atmosferas andxicas sem a presenca de CO (JEREMIAH, 2001; HUNT et al.,
2004; BELCHER, 2006). Adicionalmente, a auséncia de O, residual no interior das
embalagens regula o crescimento de microrganismos aerébios (SARANTOPOULOS,

2001). Semelhantemente a este estudo, Sgrheim et al. (1999) ao utlizarem
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absorvedores de O, em embalagens anaerébias contendo 0,4% CO, ndo detectaram O

residual em carne suina apos 14 dias de estocagem.

Tabela 2 — Concentracdes de O, e CO, nas embalagens de atmosfera modificada® durante estocagem de
bifes obtidos dos musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de ambos os sexos
a 2°C por 28 dias

Tempo Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem (dias)
0, CO, 0, CO,

0 dia 74,98% 24,90° 74,98 24,90°

7 dias 71,59° 27,74 72,77° 26,712

75%0, 14 dias 70,99° 28,06% 71,87° 27,212
21 dias 69,64° 29,39° 72,37° 26,81°

28 dias 69,59° 29,76° 72,45° 26,98°

0 dia 0,00% 61,73° 0,00? 61,73%

7 dias 0,00% 49,04° 0,19% 50,13°

0,2%CO 14 dias 0,00% 48,19° 0,03% 48,37°
21 dias 0,022 47,03 0,00% 49,05°

28 dias 0,00% 46,49° 0,00° 48,14°

0 dia 0,00% 41,20° 0,00° 41,20°

7 dias 0,00% 31,18° 0,00* 32,54°

0,4%CO 14 dias 0,00% 32,25° 0,00% 31,55°
21 dias 0,00% 31,71° 0,00* 31,16°

28 dias 0,00% 31,32° 0,00% 30,62°

! Embalagem: 75%0, (75%0,/25%CO,); 0,2%CO  (60%C0,/0,29%C0/39,8%N,);  0,4%CO
(40%C0,/0,4%C0/39,6%N5)

#® valores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05) dentro
de cada tipo de embalagem

Na embalagem de atmosfera modificada 75%0,, foi observado um aumento de
8% na concentracdo de dioxido de carbono (CO,). Esta alteracdo ao longo do periodo
experimental, ndo foi significativa quando comparadas as concentracfes injetadas
inicialmente. O aumento da concentracdo de CO; nesta embalagem pode estar
associado ao processo de respiracdo da carne e ao provavel crescimento de bactérias
estritamente aerdbias, como as Pseudomonas, devido a alta concentracéo de O,. Como
resultado do metabolismo destas bactérias, € observado um aumento no teor de CO;
no espaco existente entre a carne e o filme tampa (head space) das embalagens
(MORALES-CASTRO; OCHOA-MARTINEZ, 2010; SARANTOPOULOS, 1994).

Por outro lado, nas atmosferas 0,2%CO e 0,4%CO, foi observado um decréscimo
(p < 0,05) na concentracdo de CO; no interior das embalagens apds 28 dias de

estocagem em relacdo a concentracao injetada (60% e 40% CO,, respectivamente). A
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diminuicdo de CO, observada nestas embalagens pode estar associada a solubilidade
do CO; na carne e na gordura, pressao parcial de CO,, temperatura de estocagem e/ou
permeabilidade pelo material da embalagem (JAKOBSEN; BERTELSEN, 2002;
SORHEIM et al., 1997; GILL et al., 1996, ZHAO; WELLS; McMILLIN, 1995). A perda de
CO; observada nas atmosferas com CO foram de 22,8% e 24,7%, respectivamente, ao
final dos 28 dias de estocagem em ambos 0s musculos e sexos. Similarmente, Venturini
(2007), observou diminuicdo na concentracdo de CO; em embalagens com
60%C0,/0,2%CO apdés 21 dias de armazenamento de bifes bovinos.

4.2 Cor instrumental

Os valores de L*, C* e h* dos bifes obtidos de Longissimus thoracis (LT) e
Longissimus lumborum (LL) de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte,
embalados no vacuo e nas atmosferas modificadas por um periodo de 28 dias, estao
expressos nas Tabelas 3 a 8.

O tempo de estocagem inicial (dia 0) foi utilizado para representar a cor da carne
fresca exposta ao oxigénio atmosférico, 48 horas post mortem, anteriormente ao
processo de embalagem a vacuo ou em atmosfera modificada.

Em geral, os bifes obtidos dos musculos LT e LL de bovinos machos inteiros
embalados na atmosfera com alta concentracéo de O, (75%0,) e baixas concentracdes
de CO (0,2%CO e 0,4%CO0O) apresentaram aumento nos valores de luminosidade (L*)
(Figura 10). No entanto, essas atmosferas ndo apresentaram diferenca estatistica entre

si do 7° ao 28° dia de armazenamento.



Tabela 3 — Valores de L* de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros estocados em

diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis

Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias  Média

0 dia 7 dias

14 dias

21 dias 28 dias

Média

Vacuo 39,0+4,7°% 31,9+43,1°% 33,0+3,8"%° 31,5+4,1"%® 31,6+3,2%° 334
75%0,  39,8+3,8%% 44,4+2,6™ 44,3x0,8" 44,8+2,0" 44,0t0,9" 435
0,2%CO  41,5+0,8" 42,7+3,0" 41,8+2,5° 42,2+4,1" 41,7£3,4" 42,0

0,4%CO  41,1+1,3" 43,2+3,1" 44,8+1,8" 44,442 5" 44526 43,6

Média 40,3 40,5 41,0 40,7 40,4 40,6

39,0+1,6°% 33,6+2,4%°
38,940,052 44,1+2,0"
37,541,158 43,3+3,6"

36,6+1,4%° 43,9+3,2"°

38,2 41,2

34,2+2,5%°
44,5+1,3"
43,942, 7"

44,7+1,8"

41,8

33,7+1,6%° 34,442 9%
44,5+2,0°  44,2+3,0"
45,4+3,3 44,742 4"

45,0+4,4" 43,942 7"

42,1 41,8

351

43,2

43,0

42,8

41,0

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥CVvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)
Significancias determinadas nos fatores e/ou suas intera¢fes: E: p <0,0001; T: p<0,001; Ex T: p <0,0001; T x M: p < 0,05, onde E: Embalagem,

T: Tempo de estocagem, M: Por¢cdo do musculo
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Tabela 4 — Valores de L* de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte estocados
em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem*
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo 37,3+1,2"% 34,4+0,9"° 354+2,3"° 351+24" 36,7+3,2"" 358  36,8+1,0"* 38,0+1,5" 37,1+1,6"° 36,6+1,8"" 37,5+1,1"" 37,2
75%0,  37,2¢1,2% 42,6+1,8" 425+0,8° 42,7+1,1" 42,7+1,0°* 41,5  37,2+2,3%% 43,4+1,3" 42,6415 43,611,1°* 42,9+0,9" 42,0
0,2%CO  36,7+0,9%% 42,1+1,3" 41,8+1,3"* 43,2+1,4" 425+1,0"® 41,3  36,8+2,0%% 42,4+1,3" 42,6+1,8™ 43,2+1,3"* 42,6+0,8® 41,5

0,4%CO  38,0+3,9" 424429 442+2 8" 44,0+3,8" 44,612,6°* 42,8 34,941,252 43,0+2,2"* 43,842, 7" 43,1+2,1"* 44,4+2,9" 41,8

Média 37,5 40,4 41,0 41,2 41,6 40,3 36,4 41,7 41,5 41,6 41,8 40,6

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagdes: E; T: p < 0,0001; E x T: p < 0,0001; E x M: p < 0,005, onde E: Embalagem, T:
Tempo de estocagem, M: Por¢do do musculo
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Tabela 5 — Valores de C* de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros estocados em
diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo 17,9+3,2" 12,622,8°° 12,8+1,0°° 14,3+1,2*° 13,7+1,1°° 14,3 20,3+1,6"% 12,7+1,6%°® 13,9+1,25° 14,3+1,0%° 13,7+1,5%° 15,0
75%0, 18,742,858 23,7+1,0° 21,1+1,3"%% 214+1,6°% 20,6+2,3"%® 21,1  21,2+0,8%® 23,8+1,3"* 21,7+0,8%® 22,0+1,3"% 19,8+1,2°° 21,7
0,2%CO  18,9+1,6°% 21,1+2,9"% 21 6+2,1°%% 238+2,1°® 235+2,3"° 21,8  19,1+2,3%® 256+2,3"* 255+1,0" 27.8+1,4" 26,7+1,9°® 24,9

0,4%CO  20,1+2,1%% 23,7+3,6"%% 23,0+3,1°% 26,2+35" 28,3+1, 7% 244 17,5+0,8°° 23,622,2%% 258+3,8'% 273+1,9°% 2709+18% 244

Média 18,9 20,3 19,5 21,4 21,5 16,3 19,5 21,4 21,7 22,8 22,0 21,5

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥CVvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: E; T: p < 0,0001; M: p < 0,005; E x T: p<0,0001; Ex M: p<0,0005; EXTXM: p<
0,05, onde E: Embalagem, T: Tempo de estocagem, M: Por¢cao do masculo
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Tabela 6 — Valores de C* de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte estocados

em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis

Longissimus lumborum

Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 16,9+1,0"°  14,6+0,9°°  14,7+1,1%° 16,3+0,5"%° 16,8+1,7%° 15,9 19,2+2,5" 14,3+1,3°°  14,8+0,8°° 16,5+0,6°°° 17,8+1,0"*® 16,5
75%0; 17,241,4°%®  21,9+0,8° 18,7+1,4%%® 197+1,5%° 193+0,85° 194 18,9+1,8% 21,9+1,4"" 19,8+1,3"%® 18,8+0,8% 18,2+0,9°" 19,5
0,2%CO  18,3+1,3%% 235+1,0° 254+24" 22 7+45"° 2544190 2311 16,7+1,8% 2509+1,0" 26,6+1,6™  27,6£0,5°° 27,9+2,9 24,9
0,4%CO 19,1+0,9°%  25,1+2,9%%  26,4+2,2°%% 270+1,0"%® 298+22" 257 18,9+1,6°% 27,0+1,3%*  26,6+1,4%  29,8+0,9"*  29,5+0,6"* 26,4
Média 17,9 21,3 21,3 21,6 22,8 21,0 18,4 22,3 21,9 23,2 23,3 21,8

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥CVvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)
Significancias determinadas nos fatores e/ou suas intera¢fes: E; T: p < 0,0001; M: p < 0,0005; Ex T: p < 0,0001; EXx M: p<0,05;EXxTXxM: p<
0,001, onde E: Embalagem, T: Tempo de estocagem, M: Por¢cao do musculo
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Tabela 7 — Valores de h* de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros estocados em
diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis

Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 39,8+1,5% 33,8+2,15? 36,243,2°5%® 320+3,8°* 37,5+3,9°% 357  41,1+0,6" 35,5+2,6%* 38,0+3,2°5% 38,8+1,9%% 38,2+2 8" 385
75%0,  40,2+1,8" 34,3+1,4% 3524235 34,622,2%% 36,9+2, 7% 36,2  40,6+1,1°% 37,0+1,2°® 37,8+1,5°°® 40,1+1,9°%% 41,7+1, 7% 394
0,2%CO  40,1+1,2°% 27,3+2,6°° 27,1+1,4%® 272+20%° 27,9+2,5%° 299  39,4+1,1"" 30,0+1,7%° 29,7+2,2%° 30,0+1,0%° 29,0+1,0°° 31,6
0,4%CO  41,0+0,3® 282+24%° 270+0,7%° 27,4422 281+1,5%° 30,5  39,7+1,2°%" 28,3+2,3%° 284+1,8%° 284+1,9%° 28,0+0,95 30,6
Média 40,3 30,9 31,6 30,3 32,6 33,1 40,2 32,7 33,7 34,3 34,2 35,0

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥Cvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)
Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: E; T; M: p < 0,0001; E x T: p < 0,0001; E x M; T x M: p < 0,0005, onde E:
Embalagem, T: Tempo de estocagem, M: Por¢cao do musculo

89






Tabela 8 — Valores de h* de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte estocados

em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis

Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 34,8+0,4"° 35,1+1, 7" 36,7+2,7"% 36,9+2,9" 36,4+3,7"° 36,0 36,1+1,0°% 37,7+3,7°% 39,1+2,9" 37,1+2,0"° 36,8+1,7"° 374
75%0,  35,5:0,4°® 351+1,3% 36,9+1,90°%® 38,1+0,7°%* 39,9+1,8" 37,1 35,7+0,9°® 36,7+1,1°* 38,9:0,8%% 39,6+0,9"%* 41,1+1,6™ 38,4
0,2%CO  34,840,6™° 26,5+1,2°° 27,0+1,3%° 27,620,5°° 26,8:0,5°® 285 35,2+41,3"% 28,2+0,9%° 28,0+0,9%° 28,2+0,9°° 28,4+0,8°° 29,6
0,4%CO  36,9+2,0°* 27,7+1,9%° 27,7+1,6%° 27,6+1,3%° 28,6+1,7°° 29,7 36,3+0,8°% 28,1+0,7%° 27,4+1,0%° 27,7+0,5°° 28,2+0,8%° 295
Média 35,5 31,1 32,1 32,5 32,9 32,8 35,8 32,7 33,3 33,1 33,6 33,7

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥Cvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)
Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagdes: E; T; M: p < 0,0001; E x T: p < 0,0001; E x M: p < 0,05, onde E: Embalagem, T:

Tempo de estocagem, M: Por¢do do musculo
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Por outro lado, os bifes embalados a vacuo originarios de machos inteiros
apresentaram diminui¢do (p < 0,05) nos valores de L* quando comparados ao dia O e
as demais atmosferas modificadas, indicando um escurecimento da carne ao longo do
periodo experimental. Este fendmeno pode estar associado a eliminagdo do ar
circundante na embalagem, resultando em uma coloragdo vermelho-puarpura, devido a
auséncia de um ligante na sexta posi¢cao coordenada do grupo heme (LAGERSTEDT;
AHNSTROM; LUNDSTROM, 2011; MANCINI; HUNT, 2005; KROPF, 1993). Insausti et
al. (1999), avaliando musculo Longissimus dorsi de diferentes racas de touros jovens
armazenados sob vacuo e atmosfera modificada por 15 dias, verificaram menor
luminosidade (L*) nos bifes embalados a vacuo que nos bifes embalados sobre
atmosfera modificada, e este efeito foi mais evidente com o aumento do periodo de
estocagem. Uma diminuicdo da luminosidade (L*) em lombos suinos embalados sob
vacuo e atmosferas modificadas e estocados durante 20 dias, foi observada no estudo
desenvolvido por Viana; Gomide e Vanetti, (2005). Estes autores relataram um maior
decréscimo no valor de L* dos bifes embalados a vacuo quando comparado com as
atmosferas modificadas.

Assim como em bovinos machos inteiros, bifes obtidos de LT e LL provenientes
de fémeas de descarte embalados sob as atmosferas com alta concentracdo de O;
(75%0,) e baixas concentracdes de CO (0,2%CO e 0,4%CQO) apresentaram maior
intensidade de luminosidade (L*) com o aumento do periodo de estocagem (Figura 9).
No entanto, estas atmosferas modificadas ndo diferiram entre si nos 7, 14, 21 e 28 dias
de armazenamento. Este comportamento indica que a carne de fémeas de descarte
embaladas sobre atmosferas modificadas tornaram-se mais vermelhas e brilhantes ao
longo do periodo de estocagem.

Os bifes embalados a vacuo obtidos de fémeas de descarte apresentaram o0s
menores valores de luminosidade (L*), quando comparados aos valores de L* das
atmosferas modificadas (p < 0,05), indicando descoloracdo das amostras quando
comparadas aos bifes embalados nas atmosferas com presenca de O, e CO. No
entanto, e contrariamente a machos inteiros, ndo foi detectada diferenca estatistica
durante o periodo de estocagem para ambos 0s musculos nesta embalagem, sugerindo

uma estabilidade dos pigmentos da carne (TAYLOR et al., 1990). Esta estabilidade de
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cor é considerada como uma vantagem, e que a carne ainda sera capaz de oxigenar
guando exposta ao ar, apés um periodo prolongado de estocagem (LAGERSTEDT;
AHNSTROM; LUNDSTROM, 2011; TAYLOR et al., 1990). Em geral, os valores de
luminosidade L* observados para os bifes de fémeas de descarte podem ser
classificados como caracteristicos de carne fresca, encontrando-se na faixa de 34 a 39,
recomendada por Purchas (1988).

A presenca dos gases O, e CO nas embalagens favorecem a formacédo de
compostos estaveis de cor, pela unido da deoximioglobina ao O, (oximioglobina) e ao
CO (carboximioglobina), conferindo uma coloracdo vermelha brilhante as carnes
frescas, de boa aceitabilidade pelos consumidores (SEBRANEK; HOUSER, 2006;
MANCINI; HUNT, 2005; FAUSTMAN; CASSENS, 1990).

N&o foram observadas diferencas significativas entre os masculos LT e LL para
ambos os sexos, embora numericamente a luminosidade da carne obtida de LT tendeu
a ser ligeiramente mais baixa quando comparadas as amostras de LL para ambos os
sexos. Contrariando os resultados encontrados nesta pesquisa, Torrescano et al. (2003)
encontraram maior valor de L* (p < 0,05) em musculo LT (41,0) quando comparado ao
LL (39,9) de machos inteiros.
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Figura 10 — Valores de L* de bifes obtidos de Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos
machos inteiros (M) e fémeas de descarte (F) estocados em diferentes sistemas de
embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®); 75%0, (—0—); 0,2%CO (—¥—) e 0,4%CO

()

Em relacdo aos valores de croma (CIE C*) e angulo hue (CIE h*), os bifes
estocados em atmosferas andxicas contendo CO (0,2% CO e 0,4% CO) apresentaram
valores significativamente maiores para C* e menores para h* comparados com 0s
valores dos bifes estocados em embalagens com O, (75% O,) ou vacuo, para ambos
0s musculos e sexos avaliados por 28 dias de estocagem. A maior concentracédo de CO
(0,4% CO) incidiu em um maior valor de C*, e diferencas significativas foram detectadas
guando comparada com a atmosfera 0,2%CO no musculo LT de ambos 0s sexos ao

final do periodo de estocagem. O aumento no valor de C* indica uma coloracao
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vermelha brilhante da carne atrativa ao consumidor. Este efeito € atribuido ao CO que
tem a propriedade de se ligar a mioglobina formando o pigmento carboximioglobina (cor
vermelho cereja), muito mais estavel a oxidacdo quando comparada a oximioglobina,
devido a forte ligagdo do CO ao sitio ferro-porfirina na molécula deoximioglobina
(SYRHEIM; NISSEN; NESBAKKEN, 1999; WILKINSON et al., 2006).

Os valores de C* dos bifes de LT e de LL de machos inteiros embalados em
atmosfera contendo CO foram significativamente superiores (p < 0,05) a partir dos 21
dias de estocagem no LT e a partir dos sete dias no LL, quando comparados ao valor
de C* no dia 0. Em fémeas de descarte, os valores de C* dos bifes de ambos os
musculos embalados em atmosfera contendo CO foram significativamente superiores (p
< 0,05) a partir dos sete dias de estocagem, quando comparados ao valor de C* no dia
0. O aumento da saturacdo da cor vermelha (C*) foi acompanhado da reducao
significativa de h* (p < 0,05), para ambos os musculos e sexos. No mesmo sentido,
John et al., (2005) observaram que, com a adicdo de 0,4% de CO na atmosfera
modificada, cortes de carne bovina armazenados sob refrigeracdo a 2°C mantiveram a
cor vermelho brilhante por até 21 dias, quando comparados a cortes estocados a vacuo
gue apresentaram cor marrom superficial apos 14 dias. Resultados semelhantes foram
encontrados em cortes de carne bovina, bem como carne bovina moida estocada em
sistema com 0,5% de CO por até oito semanas de armazenamento (JAYASINGH et al.,
2001). Adicionalmente, a carboximioglobina favorece a formacdo de uma cor vermelha
desejavel na carne (MANCINI; HUNT, 2005) e de ampla aceitabilidade por parte do
consumidor, representando uma vantagem comparativa comercialmente a embalagem
tradicional a vacuo.

Nas embalagens contendo alto teor de O, (75% O,), 0 aumento da saturacdo da
cor (C*), devido a oxigenacdo da mioglobina dos bifes (formando oximioglobina), foi
observado somente até o 7° dia de estocagem (p<0,05). Durante esse periodo, 0s
valores de C* foram superiores ao dia 0, enquanto que os valores de h* foram
significativamente inferiores. Nos periodos subsequientes os valores de C* e h* dos
bifes de ambos os musculos e sexos, foram similares ao apresentado pela carne in
natura no dia do processamento (dia 0). Provavelmente, no periodo transcorrido a partir

do 14° dia de estocagem, a presenca de O, facilitou a formacdo de metamioglobina,
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mediante a oxidag&do do pigmento oximioglobina. Adicionalmente, este comportamento
também pode estar associado a reducdo na pressao parcial de O, no interior da
embalagem, devido a respiracdo mitocondrial ou atividade bacteriana (KENNEDY;
BUCKLEY; KERRY 2004; JEONG; CLAUSS, 2011; WILKINSON et al., 2006).

Carnes embaladas em atmosferas com altas concentracdes de O, sofrem
descoloracdo aproximadamente aos sete dias de estocagem (SORHEIM; NISSEN;
NESBAKKEN, 1999). Em carne moida bovina proveniente dos musculos Quadriceps
femoris ou Semimembranosus, Adductor femoris e Gracilis embalada em atmosferas
com 80% de Oy, foi observado redugéo significativa da cor vermelha (C*) da carne a
partir do 3° dia de estocagem a 4 e 6°C (CONCEICAO, 2002).

Os bifes oriundos dos musculos LT e LL de fémeas de descarte estocados a
vacuo apresentaram uma descoloracao transitoria entre o 7° e o 14° dia de estocagem,
gue diminuiu significativamente os valores de CIE C*, mas essa tendéncia se reverteu
nos periodos subsequentes quando os valores de C* foram similares ao do dia 0. Tal
reversao nao foi observada nos bifes em ambos os musculos de machos inteiros, os
guais apresentaram valores de C* significativamente inferiores (p < 0,05) durante todo o
periodo de estocagem avaliado, quando comparado ao dia O (Figura 11). Uma
descoloracao transitéria pode ocorrer se a concentracdo residual de oxigénio for >
0,04% para Longissimus dorsi (VENTURINI et al. 2006, GILL; JONES, 1994), podendo
tornar-se irreversivel se a concentragcdo de oxigénio for suficientemente alta para
exaurir a atividade enzimatica e de cofatores responsaveis pela reducdo da
metamioglobina no muasculo (VENTURINI et al. 2009). Por este motivo, sistemas de
embalagem livres de oxigénio tém tido aplicacdo limitada pelos frigorificos que
centralizam a operacéo de pré-embalagem da carne em bandeja (TAYLOR et al., 1990),
contudo contudo, esta afirmacdo deixa de ser verdadeira se a composicdo gasosa
possuir em sua constituicdo o gas CO (JEONG; CLAUS, 2011; WILKINSON et al.,
2006; VIANA; GOMIDE; VANETTI, 2005; MANCINI; HUNT, 2005; S@RHEIM;

OFSTAD; LEA, 2004; JAYASINGH et al., 2001).
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Figura 11 — Valores de C* de bifes obtidos de Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos
machos inteiros (M) e fémeas de descarte (F) estocados em diferentes sistemas de
embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®—); 75%0, (—O0—); 0,2%CO (—¥—) e 0,4%CO

)

Houve uma incidéncia significante das atmosferas modificadas, tempo de
estocagem e localizacdo do musculo sobre os valores de h* (dngulo hue - intensidade
de cor marrom) nos bifes de ambos os musculos e sexos. Na Figura 12 observa-se um
comportamento semelhante nos valores de h* para os bifes obtidos de LT e LL de
machos inteiros e fémeas de descarte, evidente a partir do 7° dia de estocagem em
todos os sistemas de embalagem.

Nos bifes embalados a vacuo e sob alta concentracdo de O, (75% O,) verificou-

se uma tendéncia crescente nos valores de h* ao longo do periodo experimental,
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evidenciado a formacdo de coloracdo marrom nas amostras apo6s 28 dias. Este
escurecimento na coloracdo foi caracterizado pela manutencdo do angulo hue (h*)
relativamente alto, associado a um decréscimo dos parametros de cor L* e C*,
provavelmente causado pela oxidacdo do pigmento superficial da carne, favorecido pela
presenca de oxigénio residual e pelo periodo prolongado de estocagem (VIANA,
GOMIDE e VANETTI, 2005; MANCINI; HUNT, 2005; RUIZ de HUIDOBRO et al, 2003).

Contrariamente, pode ser observado que bifes embalados em atmosferas
modificadas contendo baixas concentracbes de CO (0,2% CO e 0,4% CO)
apresentaram menores valores de h* ao longo do tempo de estocagem, sugerindo a
influéncia da estabilidade da formacdo do pigmento carboximioglobina, originado pela
unido da mioglobina com o CO, evitando desta forma, a formagdo de metamioglobina
(coloracdo marrom) (HUNT et al., 2004; SEBRANEK; HOUSER, 2006).

A comparacao entre sexos sugere que bifes obtidos dos musculos LT e LL de
fémeas de descarte apresentam menores valores de h* (32,8 e 33,7, respectivamente)
guando comparados aos bifes oriundos de machos inteiros (33,1 e 35,0,
respectivamente), indicando que a coloracéo de carne de fémea € menos escura que a
coloracdo de carne proveniente de machos inteiros. Estas diferencas podem estar
associadas as concentracfes de mioglobina no musculo, que é afetada por fatores
como sexo, idade, dieta do animal, fatores genéticos e ambientais (LIVINGSTON;
BROWN, 1981).
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Figura 12 — Valores de h* de bifes obtidos de Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos
machos inteiros (M) e fémeas de descarte (F) estocados em diferentes sistemas de

embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®); 75%0, (—0O—); 0,2%CO (—¥—) e

0,4%CO (—&—)

4.2.1 Curvas de Reflectancia

espectrais e usados para expressar estabilidade de cor vermelha da carne bovina

Comprimentos de onda especificos podem ser obtidos a partir de curvas

exposta a diferentes atmosferas. Por meio da razdo de reflectancia em diferentes

comprimentos de onda ou pela diferenca de reflectancia entre diferentes comprimentos

7

de onda é possivel quantificar a proporcdo de oximioglobina, metamioglobina e

deoximioglobina (AMSA, 1991). Diferencas de reflectancia entre os comprimentos de
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onda 630nm e 580nm (R630-R580) ou a razdo R630/R580 tém sido Uteis para estimar
a quantidade de oximioglobina em relacdo a metamioglobina em experimentos onde
ocorre variagdo da cor (AMSA, 1991; STRANGE et al., 1974).

A Tabela 9 apresenta as diferencas de reflectancia entre os comprimentos de
onda 630nm e 580nm (R630-R580) sugeridas para estimar a variacdo de oximioglobina

em relagdo a metamioglobina.

Tabela 9 - Efeito da interacdo atmosfera modificada x localizacdo do musculo sobre a diferenca de
reflectancia (R630-R580)

R630 — R580*
Embalagem®  Musculo

Macho inteiro Fémea de descarte
Controle (0d) 20,24 23,43%
Vacuo 14,14° 16,48°
75%0, LT 19,55% 15,67
0,2%CO 23,57° 26,41°
0,4%CO 31,39 35,42
Controle (0d) 19,272 16,27°
VAcuo 13,41° 23,57°
75%0, LL 17,51° 12,50°
0,2%CO 31,26' 32,62°
0,4%CO 27,27° 33,59°

' Embalagem: Vacuo, 75%0,/25%C0O,, 60%CO,/0,2%C0/39,8%N,, 40%C0,/0,4%CO/39,6%Ny;
LT: Longissimus thoracis; LL: Longissimus lumborum
*"Médias na coluna com letras diferentes subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05) para cada sexo

O aumento da porcentagem de metamioglobina em relacéo a oximioglobina pode
ser acompanhado pela diminuicdo da diferenca entre R630-R580. A porcentagem de
reflectancia nestes comprimentos de onda especificos foi obtida através das curvas
espectrais (Figura 13 e 14).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 9, pode-se observar que em
geral, a carne embalada a vacuo e sob atmosfera modificada apresentou os menores
valores de diferenca de reflectancia (R630 - R580) apds 28 dias de estocagem, em
comparacdao aos valores de diferenca de reflectancia obtidos para a carne fresca
exposta somente ao ar (controle). Estes resultados indicam que a superficie da carne
embalada a vacuo ou em altos teores de oxigénio favoreceu a oxidacao superficial da

carne de oximioglobina (vermelha) a metamioglobina (marrom). O aumento da diferenca
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de reflectancia observado nos bifes de LL de bovinos fémeas embalados a vacuo pode
ter sido devido a maior atividade de reducdo de metamioglobina (MRA) nestes
musculos comparados aos demais. Outros experimentos podem ser realizados para
avaliar se a maior reducdo da metamioglobina em LL de bovinos fémeas € devido a
fatores intrinsecos, extrinsecos ou ambos.

As Figuras 13 e 14 mostram a forma geral das curvas de reflectancia da carne
bovina fresca exposta somente ao ar (Controle — O dia) e da carne bovina fresca
acondicionada a vacuo ou em atmosfera modificada (75%0,, 0,2%CO e 0,4%CO). A
carne embalada em 75%0,/25%CO, apresentou um formato de ombro em torno de
610nm e um platé em 630 nm que n&o foram observados nos demais tratamentos. Esta
diminuicdo na reflectancia em 630 nm associada ao aumento da reflectancia entre 540
e 580 nm é caracteristica da oxidagdo da oximioglobina a metamioglobina (AMSA,
1991). Resultados semelhantes foram encontrados por Mancini et al. (2005) ao
embalarem carne bovina em atmosferas com altos teores de oxigénio
(80%0,/20%C0O,). Contrariamente, bifes estocados por 28 dias em embalagens com
atmosferas anaerébicas, 0,2% CO e 0,4% CO, apresentaram porcentagem de
reflectancia entre 580 e 630 superior ao da carne exposta somente ao ar (controle - 0
dia), indicando aumento da cor vermelha tipica da carne fresca, independente do tipo
de masculo ou do sexo do animal. Em geral, o aumento da concentracdo de CO de
0,2% para 0,4% aumentou a proporcdo de oximioglobina (vermelha) na superficie dos
bifes, com excecdo dos bifes de LL de carne bovina de fémea onde o aumento da
concentracdo de CO nao foi acompanhado de aumento da cor vermelha, ou aumento
da diferenca de R680 - R580. Aparentemente, a embalagem do LL em atmosferas
anaerobicas favoreceu a manutencdo da atividade redutora da metamioglobina, como
observado acima na carne embalada a vacuo. Portanto, a adicdo de 0,2% de CO neste

musculo foi suficiente para estabilizar a cor superficial dos bifes.
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Figura 13 — Curvas de reflectancia de bifes obtidos de Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de
bovinos machos inteiros nos diferentes sistemas de embalagem durante estocagem a 2°C

por 28 dias
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Figura 14 — Curvas de reflectancia de bifes obtidos de Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de

bovinos fémeas de descarte nos diferentes sistemas de embalagem durante estocagem a
2°C por 28 dias

4.3 pH

Os valores de pH dos bifes obtidos dos musculos LT e LL de bovinos machos
inteiros e fémeas de descarte, embalados a vacuo e nas atmosferas modificadas
durante 28 dias de estocagem, estdo expressos nas Tabelas 10 e 11. O tempo de
estocagem inicial (dia = 0) foi utilizado para caracterizar a matéria prima 48 horas post

mortem, anteriormente a etapa de embalagem a vacuo ou em atmosfera modificada.



Tabela 10 — Valores de pH de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros estocados em

diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 6,3t0,2* 6,0+0,4"%* 5,7+0,1%® 5,8+0,1% 5,8+0,2%% 59 5,6+0,0°° 5,9+0,3* 5,7+0,2*® 5,8+0,2* 5,0+0,2" 5,8
75%0, 5,8+0,1"° 59+0,4" 57403 58+02" 509+02°* 58 5,7+0,2°° 5,840, 560,1"® 5,7+0,1"* 5,7+0,1"* 57
0,2%CO 5,7+0,0"°  6,1+0,4"® 59404 50+0,3" 6,004 59 6,0:0,3"" 509+0,3"* 56202 57+0,2"* 5803 58
0,4%CO 5,7+0,0"°  58+0,2" 57+0,2"* 58+0,2" 58+02"* 58 6,3+0,0°* 5,9+0,5"* 58+0,4% 58+0,3%% 509+02A% 59
Média 5,9 6,0 5,8 5,8 5,9 5,9 5,9 5,9 5,7 5,8 5,8 5,8

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)
¥Cvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: T: p < 0,0005; E x M: p < 0,005; E x T x M: p < 0,0005, onde E: Embalagem, T:

Tempo de estocagem, M: Por¢do do musculo

18



Tabela 11 — Valores de pH de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte
estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem*
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo 5,7¢0,1"* 5,7+0,3** 55+0,0°* 5,5+0,1"® 55+0,2"° 56 55+0,1% 57+0,3"* 5,4+0,1% 55+0,1"® 55+0,1"®® 55
75%0, 5,7+0,1"%% 58+0,2"% 56+0,2%* 5,7+0,1"% 6,0+0,4"* 5,8 55+0,1%% 5,7+0,3"% 56+0,2%* 5,7+0,1"%* 6,0+0,2** 5,7
0,2%CO  57+0,0" 56+0,3* 55£0,1* 56+0,0" 5740,1" 56 56201 55:0,2"* 54+0,1% 5,6+0,0"*" 58+0,2*" 56

0,4%CO  5,7+0,1"* 5,6+0,3** 5,6+0,2°* 5,7+0,1"* 55+0,3"° 56 5,6+0,1"* 5,6+0,2°* 56+0,1"* 5,7+0,1"* 57+0,1"° 56

Média 57 57 5,6 5,6 57 5,6 5,6 5,6 55 5,6 5,8 5,6

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 y/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: T: p < 0,0005; E x M: p < 0,005; E x T x M: p < 0,0005, onde E: Embalagem, T:
Tempo de estocagem, M: Por¢cdo do musculo

8
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Em geral, os valores de pH observados para os bifes de bovinos machos inteiros
originarios dos musculos LT e LL apresentaram-se inconsistentes, distribuidos em uma
faixa de pH baixo (< 5,8), intermediario (5,8 a 6,2) e alto (> 6,2). Estes resultados
podem ser atribuidos a alta variabilidade dos animais utilizados; sistema de producéo a
pasto; suscetibilidade ao estresse pré-abate, que favorece uma menor acdo glicosidica
muscular; mistura de animais de diferentes lotes; efeito de dominancia; restricdo
alimentar; menor quantidade de gordura de cobertura e intramuscular; fatores genéticos
e manejo pés-abate (PULFORD et al., 2008; LOWE et al., 2004; SILVA; PATARATA,;
MARTINS, 1999). Circunstancias que promovam uma queda significativa de reservas
de glicogénio muscular dara origem a carne com pH final alto, se o animal for abatido
antes de suas reservas de energia serem restauradas (SILVA; PATARATA; MARTINS,
1999).

Bifes obtidos dos musculos LT e LL de machos inteiros ndo apresentaram efeito
das diferentes atmosferas modificadas sobre os valores de pH ao longo do periodo de
estocagem, exceto as amostras classificadas como DFD (pH > 6,2), identificadas no dia
do processamento (dia 0) nas embalagens a vacuo do musculo LT e em atmosfera
modificada 0,4%CO do muasculo LL, que apresentaram um decréscimo nos valores de
pH (p < 0,05) apos 28 dias (Figuras 15 e 16). Esta diminuicdo do pH na embalagem a
vacuo, pode ser atribuida a um provavel crescimento de bactérias lacticas, devido a
condicBes anaerbbias e o seu metabolismo, tendem a reduzir o pH. Por sua vez, a alta
concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera 0,4%CO pode favorecer a
diluicdo desse gas na agua presente na carne, produzindo acido carbénico (H.CO3) e
devido a capacidade tampao da carne o pH do meio é reduzido (ALONSO et al., 2011;
SEBRANEK; HOUSER, 2006; JAKOBSEN; BERTELSEN, 2002).

Estudos mostram que o ultimo pH apresenta uma relacéo direta com o estresse
ante-mortem. O macho inteiro € mais suscetivel a estresse pré-abate e isto influencia
nos valores altos de pH. Em um estado de estresse, a mobilizacdo do glicogénio
muscular, se for reduzido ou esgotado no momento do abate, o grau de acidificacédo
pOs-morte serd menor, acarretando uma carne de pH maior (JELENIKOVA et al., 2008;
SILVA; PATARATA; MARTINS, 1999; BELTRAN et al., 1997). Os valores de pH

encontrados para machos inteiros no atual estudo sao superiores aos observados por
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Lindahl et al. (2010), que obtiveram valores de pH entre 5,4 a 5,6 para bifes embalados
a vacuo e em 80%0,/20%CO,. Porém, corroborando com o presente trabalho, estes
autores ndo observaram diferencas significativas durante o periodo de estocagem
avaliado (10 a 15 dias).

Os valores de pH dos bifes obtidos de fémeas de descarte embalados nas
diferentes atmosferas modificadas variaram entre 5,4 e 6,0. Em geral, valores de pH
para os bifes de fémea de descarte sdo considerados normais podendo ser atribuidos a
menor suscetibilidade ao estresse pré-abate, ao maior depésito de gordura de cobertura
e intramuscular, quando comparado com animais machos inteiros e capacidade tampéao
da carne (NORMAN, 1982; LUCHIARI FILHO, 2000; JAKOBSEN, 2003).

Bifes obtidos de LT e LL de fémeas de descarte apresentaram valores estaveis
ao longo do periodo experimental nas diferentes atmosferas, excetuando a atmosfera
com O3 (75% O,), que teve um incremento significativo (p < 0,05) do pH (6,0) aos 28
dias de estocagem sobre refrigeracdo a 2 °C em ambos os musculos (Figuras 17 e 18).
Este efeito pode estar associado a alta concentracao de O, que inibe o crescimento de
bactérias lacticas, e favorece o desenvolvimento de Pseudomonas. No mesmo sentido,
Muhlisin et al. (2010) ao embalarem hamburgueres de carne bovina em atmosferas
modificas sob alta concentracdo de O,, obtiveram valores altos de pH, atribuindo tal

comportamento ao desenvolvimento de microorganismos aerébios.
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Figura 15 — Valores de pH de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de bovinos machos inteiros
estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 16 — Valores de pH de bifes obtidos de musculos Longissimus lumborum de bovinos machos

inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 17 — Valores de pH de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de bovinos fémeas de
descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 18 — Valores de pH de bifes obtidos de musculos Longissimus lumborum de bovinos fémeas de
descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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A distribuicdo dos valores de pH dos muasculos LT e LL durante o periodo
experimental é apresentado na Figura 19 por cada sexo e tipo de embalagem. Dos
resultados, observa-se a ampla variabilidade e os maiores valores do pH de bifes
obtidos de machos inteiros quando comparado com o pH de bifes obtidos de fémeas de
descarte para as diferentes atmosferas. Os menores valores de pH em bifes obtidos de
fémeas de descarte, como resultado da sua menor suscetibilidade ao estresse preé-
abate, favorecem uma adequada transformacdao do musculo em carne (LAWRIE;
LEDWARD, 2006).

6,8
6,6 -
6,4 - 0

6,2 -

6,0 - O

5,8 -

56

54 - L

5,2 - O - Macho

5,0 . ' . , [|Fémea
Vacuo 75%0, 0,2%C0  0,4%CO

Figura 19 — Distribuicdo dos valores de pH de bifes obtidos dos musculos Longissimus thoracis e
Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte para os diferentes
tipos de embalagem

Carnes com pH mais elevado sdo mais escuras e suscetiveis a deterioracao
bacteriana. No entanto, esta carne esta associada a uma taxa de maturacdo mais
elevada (WATANABE; DALEY; DEVINE, 1996), tendendo a uma carne mais macia ao
final do periodo de estocagem (BOUTON et al., 1973). Os altos valores de pH
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aumentam a maciez devido a méaxima atividade de calpaina em pH neutro
(JELENIKOVA; PIPEK; STARUCH, 2008). Estudos prévios tem relacionado o alto pH
com valores de forca de cisalhamento (FC) mais baixos (SANZ et al., 1996; RESTLE et
al., 1996). Por outro lado, valores de pH intermediarios, resultam em um menor grau de
maciez da carne durante a maturacdo, pois pH entre 58 e 6,2 ndo representam
condicdes Otimas para a atividade de calpainas e catepsinas (SILVA; PATARATA,;
MARTINS, 1999). Lowe et al., (2004) indicaram que pH intermediarios sé&o
frequentemente observados em carnes de bovinos machos inteiros na Nova Zelandia,
derivado de um sistema de producdo a pasto com baixa dieta de calorias e periodos de
estresse vivenciados previamente ao abate, resultando em valores de FC variaveis.

Os resultados deste experimento apresentaram correlagdes significativas entre
pH e variaveis de maciez (MFI, p < 0,01 e FC, p < 0,0001) para machos inteiros (Item
4.10, Tabela 24), corroborando a influencia do pH sobre enzimas proteoliticas
existentes nas células do musculo esquelético (MELODY et al, 2004; CARLIN et al,
2006; SIMMONS et al, 2008; ROSENVOLD et al, 2010).

4.4 Oxidacao lipidica

Os valores das substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) dos bifes
obtidos de LT e LL de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte embalados sob os
diferentes tipos de embalagens estdo expressos nas Tabelas 12 e 13.

Os valores de TBARS dos bifes de machos inteiros obtidos dos musculos LT e
LL embalados nos diferentes tipos de embalagens apresentaram um comportamento
instavel ao longo do periodo experimental (Figuras 20 e 21). Foi observado aumento
inconstante e nao significante, nos valores de TBARS até os 21 dias de estocagem nas
embalagens, exceto a atmosfera com 0,2% de CO que apresentou aumento significante

guando comparado ao dia 0, em ambos os musculos avaliados.






Tabela 12 — Valores de TBARS (mg malonaldeido/kg carne) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de
bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem®

0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo 0,11+0,03"* 0,15+0,07** 0,09+0,01"° 0,15+0,03"° 0,09+0,01° 0,12 0,10+0,04"% 0,15+0,02°%% 0,08+0,02°%% 0,15+0,01"* 0,08+0,01%° 0,11
75%0, 0,16£0,05" 0,14+0,04* 0,17+0,05*" 0,19+0,01°* 0,18+0,07 0,17 0,13+0,04*™  0,20£0,04*  0,26+0,13* 0,28+0,07** 0,23+0,01" 0,22
0,2%CO  0,11+0,02°* 0,14+0,01°%® 0,22+0,06® 0,21+0,05"*" 0,15+0,03"** 0,17 0,14£0,03%*  0,14+0,04%* 0,17+0,05"% 0,27+0,04" 0,12+0,05°* 0,17

04%CO  0,16%0,05™ 0,25+0,05" 0,23+0,01"* 0,29+0,06™ 0,18+0,05 0,22 0,13+0,04"%® 0,20+0,04"%* 0,22+0,07"®* 0,27+0,08°* 0,08+0,01%° 0,18

Média 0,14 0,17 0,18 0,21 0,15 0,17 0,13 0,17 0,18 0,24 0,13 0,17

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: E; T: p < 0,0001; E x T: p < 0,05; E x M: p < 0,01, onde E: Embalagem, T: Tempo
de estocagem, M: Por¢&o do musculo
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Tabela 13 — Valores de TBARS (mg malonaldeido/kg carne) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de
bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem®

0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo 0,14+0,00°%* 0,21+0,02**  0,12+0,00® 0,17+0,02°®* 0,11+0,01° 0,15 0,14+0,04™  0,21+0,03"* 0,12+0,01"* 0,21+0,06" 0,13+0,02** 0,16
75%0, 0,16+0,00" 0,31+0,09"* 0,22+0,06™ 0,28+0,06™ 0,25+0,03"* 0,24 0,15+0,03*  0,29+0,08" 0,36+0,17* 0,27+0,04™ 0,23+0,02"* 0,26
0,2%CO  0,13+0,04" 0,25+0,02" 0,28+0,15"* 0,25+0,09"* 0,23+0,03" 0,23 0,11+0,03**  0,25+0,06™ 0,18+0,04°%* 0,21+0,03**® 0,22+0,08"** 0,19

0,4%CO  0,14+0,02"® 0,20£0,04"* 0,29+0,14* 0,19+0,05" 0,18+0,07°* 0,20 0,15+0,01**  0,26+0,02**  0,25+0,01 0,25+0,05 0,22+0,02"* 0,23

Média 0,14 0,24 0,23 0,22 0,19 0,21 0,14 0,25 0,23 0,24 0,20 0,21

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

SignificAncias determinadas nos fatores e/ou suas interagées: E; T: p < 0,0001, onde E: Embalagem, T: Tempo de estocagem

06
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No final do periodo experimental (28 dias) foi verificada uma reducdo néo
significante, nos valores de TBARS para o0 musculo LT de machos inteiros em todos os
tratamentos quando comparado com o periodo prévio (21 dias). Em LL esta reducéo foi
significante nos ambientes andxicos (vacuo, 0,2%CO e 0,4%CO) e nao significante na
atmosfera com O,. Esta reducdo no final do periodo experimental pode estar
relacionada a acdo da combina¢cdo do malonaldeido (MAD) com as proteinas da carne,
formando compostos estaveis, que conduzem a uma subestimacdo no valor final de
TBARS (SHAMBERGER et al., 1997).

Os valores de TBARS encontrados nos bifes de machos inteiros embalados nas
atmosferas modificadas foram maiores quando comparados com os bifes embalados a
vacuo, e isto foi evidente a partir dos 14 dias de estocagem para ambos os musculos.
Este comportamento sugere um processo desacelerado da oxidacgao lipidica da carne
neste ultimo tipo de embalagem. Com a retirada do ar atmosférico da embalagem, a
capacidade do O, de catalisar a oxidacao lipidica nos bifes durante o armazenamento
foi parcialmente inativada (AHN et al., 1998).

Da mesma forma, bifes de fémeas de descarte apresentaram um incremento nos
valores de TBARS ao longo do periodo experimental, independente do tipo de
embalagem ou da localizacdo do musculo (LT ou LL), exceto nos bifes embalados a
vacuo no final do periodo experimental (28 dias) quando comparado com o dia 0. Igual
gue em machos inteiros, um comportamento decrescente nos valores de TBARS foi
observado a partir dos 21 dias de estocagem em bifes de LT e LL nas diferentes
atmosferas avaliadas (Figuras 22 e 23).

Embora néo foram detectadas diferencas significativas notérias nos valores de
TBARS das atmosferas modificadas, houve uma tendéncia ao aumento da oxidagéo
lipidica nas atmosferas modificadas quando comparado ao vacuo. Estudos prévios tém
sugerido que a alta concentracdo de O, e/ou CO, em embalagens sob atmosfera
modificada, aliado a periodos prolongados de armazenamento, favorecem a oxidacao
de lipidios, influenciando diretamente na estabilidade oxidativa da carne (ESMER et al.,
2011; MARTINEZ et al., 2005; KENNEDY; BUCKLEY e KERRY, 2004; O’'GRADY et al.,
2000; JAKOBSEN; BERTELSEN, 2000; JAYASINGH et al., 2002; ZAKRYS et al., 2008;

CLAUSEN et al., 2009). Os aumentos eventuais observados em bifes embalados a
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vacuo ao longo do periodo experimental, podem ter sido favorecidos por pequenas
guantidades de oxigénio residual, que promoveram reagcdes adversas como a oxidagao
de lipidios e/ou descoloracdo (GROBBEL et al., 2008; MORALES-CASTRO; OCHOA-
MARTINEZ, 2010).

Valores relativamente baixos de TBARS foram encontrados nesta pesquisa em
comparacdo a estudos prévios, que relatam valores entre 0,5 e 4,0 mg de
malonaldeido/kg de carne (LUND et al, 2007b; CLAUSEN et al., 2009; YILMAZ;
DEMIRCI, 2010; ESMER et al., 2011). Estas discrepancias podem ser atribuidas aos
diferentes sistemas de producdo, processamento e armazenamento da carne que
incluem fatores como a raca do animal, alimentacdo, metodologias, temperatura de
armazenagem, abrigo de luz, entre outros, influenciando no processo de oxidacdo
lipidica (SEBRANEK; HOUSER, 2006; SELANI et al., 2011).

Os valores de TBARS deste experimento, tanto em bifes de machos inteiros
guanto em bifes de fémeas de descarte em todos os tratamentos avaliados n&o foram
superiores a 0,40 mg MAD/kg de amostra, demonstrando a eficiéncia dos sistemas de
armazenamento, permanecendo abaixo da percepcdo sensorial e dentro do limite
aceitavel para o consumo. Valores de TBARS superiores a 1,0 mg malonaldeido/kg de
carne podem ser considerados rancosos ou oxidados (LIMBO et al., 2010; VEBERG et
al., 2006; JAYASINGH et al., 2002; OCKERMAN, 1976; TARLADGIS et al., 1960), pois
representam o contetdo dos produtos secundarios da oxidacao lipidica, principalmente
aldeidos (ou carbonilas), que contribuem para o off-flavors de carne e produtos carneos
oxidados (YILMAZ; DEMIRCI, 2010). Valores semelhantes ao presente estudo foram
encontrados por Venturini (2007) avaliando atmosferas com 60%C0,/0,2%CO e
99,8%C0,/0,2%C0O em bifes bovinos de Longissimus dorsi. Por outro lado, Lufio et al.
(2000) obtiveram valores de 0,70 mg de malonaldeido/kg em bifes bovinos de
Longissimus dorsi durante estocagem por 29 dias em atmosferas contendo
24%0,/50%C0O, associadas a 0,25 e 1% CO.

Dos resultados expressados nas Tabelas 8 e 9 observam-se maiores valores de
TBARS em bifes originarios de fémeas de descarte quando comparados com machos
inteiros. Carnes originarias de animais fémeas sdo mais suscetiveis a oxidacao lipidica,

principalmente quando estocados sob alta concentragdo de O, (50 a 80%), devido a
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maior quantidade de gordura de marmoreio quando comparado com machos inteiros, o
gue torna mais passivel de sofrer oxidacao lipidica (CLAUSEN et al., 2009; CHURCH,;
WOOD, 1992; JEREMIAH et al., 1991;).

Avaliando ambos os musculos, ndo foram observadas diferencas significativas
entre os valores de TBARS dos bifes obtidos do LT e LL de machos inteiros e fémeas
de descarte. Em machos inteiros, ambos os musculos apresentaram médias gerais de
0,17 mg MAD/kg de carne e 0,21 mg MAD/kg em fémeas de descarte, sugerindo que
estas duas por¢des do musculo Longissimus dorsi (LT e LL) apresentaram estabilidade
a oxidacao lipidica similar para cada sexo.

Os baixos valores de TBARS observados no presente estudo podem estar
associados a baixa quantidade de &cido graxos poliinsaturados ou a possivel presenca
de antioxidantes naturais na carne de bovinos zebuinos (Bos indicus). Cadeias longas
de acidos graxos poliinsaturados sédo oxidados mais facilmente quando comparados
aos acidos graxos saturados (ZHANG et al., 2007). No geral, carnes bovinas sao
caracterizadas por possuirem baixa quantidade de acidos graxos poliinsaturados, no
entanto, animais zebuinos (Bos indicus) apresentam uma relacdo ainda mais reduzida,
guando comparada a outras racas (BRAGAGNOLO, 2001). Bovinos produzidos no pais
possuem uma alimentacdo fundamentada, quase que exclusivamente, a pasto. Estudos
reportam que animais alimentados a base de pastagem apresentam valores
importantes de a-tocoferol na carne (O'GRADY et al., 1998; LUND et al., 2007b;
CLAUSEN et al., 2009), sendo um potente antioxidante natural que pode atuar na
prevencao da oxidacéo lipidica durante estocagem sob refrigeracao.

Os resultados de TBARS para machos inteiros e fémeas de descarte foram
significativamente correlacionados com os valores tidis livres (oxidacdo protéica, Item
4.3, Tabela 24), pH e parametros de cor. Assim como com parametros de maciez em
fémeas (Item 4.3, Tabela 25).
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Figura 20 — Valores de TBARS (mg MAD/kg carne) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de
bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 21 — Valores de TBARS (mg MAD/kg carne) de bifes obtidos de masculos Longissimus lumborum
de bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28
dias
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Figura 22 — Valores de TBARS (mg MAD/kg carne) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de
bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28

dias
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Figura 23 — Valores de TBARS (mg MAD/kg carne) de bifes obtidos de musculos Longissimus lumborum
de bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por

28 dias
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4.5 Oxidacao protéica

Os valores de tidis livres (nmol de tidis livres/mg de proteina) dos bifes obtidos de
LT e LL de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte embalados sob as diferentes
atmosferas estdo expressos nas Tabelas 14 e 15.

Dos resultados, foi observado uma diminui¢do (p < 0,0001) nos valores de tiGis
livres dos bifes de ambos o0s sexos e musculos embalados nos diferentes tipos de
embalagem ao longo dos 28 dias de estocagem (Figuras 24 a 27). Bifes embalados em
ambientes andxicos (vacuo, 0,2%CO e 0,4%CO) apresentaram maiores valores
numeéricos (significantes e nao significantes) de tidis livres quando comparados com a
atmosfera sob alta concentracdo de O, (75%0,), exceto no dia 7° de bifes de LL
originarios de machos inteiros, sugerindo que a carne originaria de ambos 0s sexos e
musculos embalados em atmosfera com O, sofreram um processo acelerado de
oxidacao protéica, quando comparados com o0s outros tipos de embalagem, onde este
processo oxidativo foi desacelerado. Estudos sugerem que a alta concentracdo de O
nas embalagens e os periodos prolongados de armazenamento, favorecem o processo
acelerado de oxidacdo protéica em carnes, influenciando negativamente na maciez
(XIONG, 2000; TARNGREN, 2003; MERCIER, 2004; LINDAHL et al., 2011; CLAUSEN
et al., 2009; LAGERSTEDT; LUNDSTROM; LINDAHL, 2011). A presenca deste gas
favorece a oxidacao das proteases e ligacdes cruzadas de proteinas responsaveis pelo
amaciamento natural da carne (LUND et al. 2007ab), resultando em uma menor maciez.

Um estudo recente observou diminuicdo de maciez em bifes de bovinos machos
inteiros, quando estocados sob alta concentracao de O, (80%0,), atribuindo a esse gas
o papel de maior facilitador da oxidacdo protéica (LAGERSTEDT et al.,, 2011).
Corroborando com esta pesquisa, Clausen et al. (2009) avaliando bifes do musculo
Longissimus dorsi de fémeas de descarte em diferentes atmosferas contendo entre
50% e 80% de O, estocados por 20 dias a 4 °C, revelaram que altas concentracfes de

O influenciaram negativamente na maciez da carne.



Tabela 14 — Valores de tiois livres (nmal de tiois livres/mg de proteina) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus
lumborum de bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Véacuo 80,0+3,9" 72,4+0,2°® 68,1+3,6°°® 64,6+0,6°®® 63,7+2,5°* 69,8 71,0+2,8"° 69,9+1,3"°  66,5+2,9"®  67,5+2,8"* 66,3+1,6°* 68,2
75%0; 70,7+4,8" 68,1+3,0"%° 61,5+4,6"% 62,3+35"%° 59,3+1,55° 64,4 70,7+¢2,2"°  70,1+1,6"°  62,2¢2,3%°  60,9+1,8%® 53,6+0,4°® 63,5
0,2%CO  80,3+0,9°* 73,1+1,0°%% 69,7+1,25°® 65,6+2,1°® 65,3+3,3°" 70,8 78,5+0,8" 76,7+2,2"%% 68,8+4,55°®  63,3+2,6°® 64,4+3,3°® 70,3

0,4%CO 81,6+1,0" 69,5+3,9%° 69,5+1,25%  69,6+1,1%% 67,2£2,65% 71,5 81,8+0,3" 77,9+0,8"  70,0+2,1%*  66,0+1,7°°* 63,0£4,1°® 71,7

Média 78,1 70,8 67,2 65,5 63,9 69,1 75,5 73,7 66,9 64,4 61,8 68,5

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥CVvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagées: E; T: p < 0,0001; Ex T; Ex T x M: p < 0,0001, onde E: Embalagem, T: Tempo de
estocagem, M: Por¢éo do musculo

26



Tabela 15 — Valores de tiois livres (nmal de tiois livres/mg de proteina) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus
lumborum de bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 75,7+1,0°%  73,8+2,7°%% 68 6+4,25°* 66,3+1,7°* 64,9+2,1°® 69,9 77,6+1,6°* 68,5+2,9°° 67,9+2,6%  68,8+1,5° 651+2,0% 69,6

75%0; 76,9+3,6"°  67,9+2,9%°  63,5+2,9%° 60,2+1,2%° 52,3+3,0°° 64,2 72,5¢1,0°°  67,6+4,1"°  60,0+1,2%° 54,2+0,0%° 555+1,9°° 62,0
0,2%CO 70,5+2,3"  70,741,4°%®  70,7+2,2"* 64,2+0,7%% 60,7t1,3% 67,4 74,0+2, 7"  67,6£0,55" 68,6+1,5"% 61,4+2,6°° 64,0+2,15°* 67,1

0,4%CO 79,62, 7% 76,8+4,6™  72,4+0,5™ 65,5+2,1%% 655+2,45 72,0 75,8+3,1°%"  72,0+3,1"%®  68,4+0,55  66,4+2,15°® 63,9+2,5°® 69,3

Média 75,7 72,3 68,8 64,1 60,9 68,3 75,0 68,9 66,2 62,7 62,1 67,0

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥CVvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagdes: E, T: p<0,0001; M: p<0,01; EXT, ExTxM: p<0,0001; TxM: p<0,05, onde E:
Embalagem, T: Tempo de estocagem, M: Por¢cao do musculo

86
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Bifes embalados em ambientes anodxicos (vacuo, 0,2%CO e 0,4%CO) foram
menos suscetiveis a oxidagdo protéica, observando-se um processo oxidativo
desacelerado. Neste estudo, o nivel de oxidacdo protéica para bifes embalados em
atmosferas com CO foi menor numericamente ao vacuo, porém os resultados nao
foram estatisticamente diferentes. Em relacdo ao CO, uma maior concentracado deste
gas (0,4%CO) favoreceu uma menor oxidacdo protéica ao final do periodo de
estocagem. No caso das atmosferas contendo CO, este fendbmeno pode estar
associado a propriedade deste gas de se ligar ao pigmento muscular mioglobina da
carne, produzindo o composto carboximioglobina, caracterizada por ser uma proteina
mais estavel a oxidacdo quando comparada a oximioglobina formada na presenca de
O,, devido a forte ligacdo do CO ao complexo ferro-porfirina na molécula de mioglobina
(JEONG; CLAUSS, 2011). Alem disso, Besser e Kramer (1972) propuseram que o CO
pode exibir uma atividade antioxidante. Como os pigmentos mioglobina e hemoglobina
podem promover reacdes oxidativas, o CO agiria como uma enzima inativadora da
oxidacao lipidica e/ou protéica (LUNO et al., 2000). A protecdo antioxidante natural do
musculo varia de acordo com o tipo de alimentacdo do animal, o tipo de musculo e a
duracédo do periodo de armazenamento, mas geralmente permanece ativa por alguns
dias apos a morte do animal (FILGUERAS et al. 2010; RENERRE et al., 1998). Isto
pode limitar o teor de tidis livres no periodo anterior do armazenamento de carnes, mas,
geralmente, a exposicao de carne ao O, aumenta o0 processo de oxidacdo. NO nosso
caso, o0 periodo de estocagem prolongado (28 dias) em embalagem a vacuo afetou
moderadamente a oxidacdo de proteinas em bifes oriundos dos musculos LT e LL,
devido a auséncia de oxigénio.

Valores de tidis livres préximos aos observados neste experimento foram
relatados por Martinaud et al. (1997) em carne bovina, Lund et al. (2008) em suinos e
Smet et al. (2008) em hamburguer de frango.

Avaliando cada por¢cdo do musculo Longissimus dorsi, observa-se que os bifes
obtidos do musculo LT de machos inteiros e fémeas de descarte apresentaram maiores
valores de tidis livres (M: 69,1 nmol de ti6is livres/mg de proteina; F: 68,3 nmol de tidis
livres/mg de proteina) quando comparado aos bifes obtidos do musculo LL (M: 68,4

nmol de tidis livres/mg de proteina; F: 66,9 nmol de tibis livres/mg de proteina), porém
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diferencas significativas (p < 0,01) somente foram observadas em fémeas de descarte.
O musculo LL é caracterizado por possuir maior diametro de fibra muscular, quando
comparado ao musculo LT (MIGDAL et al., 2005), isto resulta em maior numero de
sarcomeros e maior numero de proteinas miofibrilares suscetiveis a oxidacao.

Como previamente discutido, o processo de oxidacdo protéica influencia na
maciez da carne, e isto pode ser conferido com os resultados obtidos no presente
estudo, através das analises de MFI e FC para bovinos machos inteiros e fémeas de
descarte (Tabelas 10, 11 e 18, 19, respectivamente). Porém, correlacdes significativas
foram verificadas somente em fémeas de descarte entre Tiol e MFI (p < 0,01) e entre
Tiol e FC (p < 0,05) (Item 4.3, Tabela 20). Estudos prévios também encontraram
correlacdes entre parametros de maciez e oxidacao protéica de carnes (CLAUSEN et
al., 2009; LUND et al., 2007ab).

Longissimus thoracis

O
o

Tiois livres
(nmol tidis livres/mg proteina)
~ 2]
o o

»
o
1

(4]
o
1

0 7 14 21 28

Tempo de estocagem (dias)
Figura 24 — Valores de ti6is livres (nmol tidis livres/mg proteina) de bifes obtidos de musculos
Longissimus thoracis de bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de
embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®); 75%0, (—O0—); 0,2%CO (—%—) e
0,4%CO (—&—)
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Figura 25 — Valores de tidis livres (nmol tiéis livres/mg proteina) de bifes obtidos de musculos
Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de
embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®); 75%0, (—O—); 0,2%CO (—¥—) e
0,4%CO (—&—)
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Figura 26 — Valores de tidis livres (nmol tidis livres/mg proteina) de bifes obtidos de musculos
Longissimus thoracis de bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas de
embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®); 75%0, (—O0—); 0,2%CO (—%—) e
0,4%CO (—&—)
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Figura 27 — Valores de tiois livres (nmol tidis livres/mg proteina) de bifes obtidos de musculos
Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas

de embalagem a 2°C por 28 dias: Vacuo (—®—); 75%0, (—0—); 0,2%CO (—¥—) e
0,4%CO (—&—)

Neste trabalho, observa-se que o processo de oxidacao protéica ocorreu mais
aceleradamente que o processo de oxidacao lipidica. Contrariamente, Ma e Xiong
(2011) sugerem um desenvolvimento mais rapido de produtos secundarios da oxidacao
lipidica (medida por TBARS) em comparacdo com carbonilas e tidis livres. Isso sugere
gue 0s mecanismos que regem a estabilidade oxidativa tanto lipidica quanto protéica
em carnes estocadas sob sistemas de embalagens sédo diferentes (LUND; HVIID;
SKIBSTED, 2007b). Contudo, somente os resultados de oxidacéo protéica de bifes de
fémeas de descarte foram correlacionados significativamente (p < 0,01) com os valores

de oxidacao lipidica (Item 4.10, Tabela 25).

4.6 indice de fragmentac&o miofibrilar (MFI)

Os valores de MFI dos bifes obtidos de LT e LL de machos inteiros e fémeas de
descarte embalados sob as diferentes tipos de embalagem por um periodo de 28 dias

estao expressos nas Tabelas 16 e 17.



Tabela 16 — Valores de MFI de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros estocados
em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

VAcuo 91,3+3,9°% 59,7+1,3°® 64,7+1,0%%° 70,1+2,7%° 88,5+2,2"® 74,9  29,6+4,5° 62,6+2,4%% 58,1+2,35° 522450 72,642, 7" 550
75%0, 65,3+3,8"° 33,4445 63,5153 585434 57,624,1° 557 43,2457 36,2456 39,9+3,95 43,2+4,2°° 66,7+1,0°° 458
0,2%CO  32,242,8° 80,6+3,0%% 102,5+3,0°* 94,3+7,7"% 92,3+3,0" 80,4  559t6,6° 66,2+4,3°® 70,610,8"%% 80,8+6,8"* 83,5+3,8°* 71,4

04%CO  40,7¢2,6 53,6:7,1% 64,9511 71,6:55" 71,9:2,9" 60,5  8273,7"* 70,3:42°* 73,8+4,9"% 79,0£1,8"* 78,7:0,3"** 76,9

Média 57,4 56,8 73,9 73,6 77,6 67,9 52,9 58,8 60,6 63,8 75,4 62,3

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

¥Cvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interac¢des: E, T, M: p < 0,0001; EX T, EXx M, Tx M, E X T x M: p < 0,0001, onde E:
Embalagem, T: Tempo de estocagem, M: Por¢cao do musculo

€0l



Tabela 17 — Valores de MFI de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte
estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 39,742,3%®  71,7+3,0%° 80,9457 79,4+1,8°%%" 87,5+1,7"* 718 94,8+6,2°%  74,9+4,0% 86,9+4,2"%% 02,8+50% 90,6+4,1"® 88,0

75%0; 37,9+0,7°%  73,4+6,2"°"  64,446,3%° 73,9+3,8°%° 78,3+3,3" 65,6 80,9+1,9"° 62,9+3,6%° 79,2+7,4"° 80,14+2,5°° 80,2+4,7"" 76,7
0,2%CO 62,5+3,9%% 74,8457  90,0+6,9"®  88,0+3,0° 84,5+3,3** 80,0 35,1+2,0°°  76,3+5,9°®  096,0+3,3"* 81,5+2,45°® 92,3+50"% 76,2

0,4%CO 33,1+1,8°°  90,1+1,9°*  89,2+3,2"  70,5+5,6%° 81,4+4,9°* 72,9 36,9+2,4°°  74,5+4,6° 81,5+2,0%° 81,5454 100,4+6,4" 75,0

Média 43,3 77,5 81,1 78,0 82,9 72,6 61,9 72,2 85,9 84,0 90,9 79,0

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO05,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
A€ valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)
¥CVvalores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interac¢des: E, T, M: p < 0,0001; EX T, Ex M, Tx M, E X T x M: p < 0,0001, onde E:

Embalagem, T: Tempo de estocagem, M: Por¢cao do musculo

vol
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Devido & ampla variabilidade dos animais utilizados neste estudo, diferengas
significativas (p < 0,0001) foram encontradas nos valores de MFI da carne fresca apés
48 horas postmortem (dia 0). Bifes obtidos de ambos 0os musculos de machos inteiros
apresentaram alta maciez, no inicio do periodo experimental, quando designados nas
embalagens a vacuo e em atmosfera modificada 75%0, para LT e na embalagem com
0,4%CO para LL. Estes bifes ndo apresentaram diferencas estatisticas nos valores de
MFI ao 28° dia quando comparados aos valores do dia inicial (dia 0).

Por sua vez, bifes obtidos de ambos os musculos de fémeas de descarte
designados nas embalagens com 0,2%CO para LT e nas embalagens a vacuo e 75%0,
para 0 musculo LL, apresentaram alta maciez no inicio do periodo experimental,
guando comparados com os bifes designados aos outros tipos de embalagem. Este
fendbmeno observado em ambos o0s sexos, pode ser resultado da fragmentacao
acelerada durante as 48 horas post mortem nos bifes, influenciado provavelmente por
fatores como alto pH, principalmente em machos (Item 4.1.3, Tabela 6). Valores altos
de pH séo propicios a acdo de enzimas enddgenas responsaveis pelo amaciamento
natural como previamente referenciado. (SILVA; PATARATA; MARTINS, 1999).

Houve efeito significativo (p < 0,0001) das diferentes atmosferas avaliadas ao
longo do periodo experimental para ambos 0os musculos e sexos (Figuras 28 a 31).

Apés 28 dias de estocagem, os bifes de machos inteiros, em ambos o0s
musculos, apresentaram um aumento significativo nos valores de MFI, caracteristico do
processo proteolitico da carne. Alteracdo nos valores de MFI € um indicativo da
degradacao de proteinas na banda | do sarcémero (TAYLOR et al., 1995), regido na
gual a nebulina e titina, proteinas citoesqueléticas, sdo degradadas (BOYER-BERRI;
GREASER, 1998). Bifes pertencentes ao musculo LT de machos inteiros embalados em
ambientes andxicos (vacuo, 0,2%CO e 0,4%CO) apresentaram 0s maiores valores de
MFI ao longo do periodo de estocagem, observando-se uma maior fragilizacdo das
proteinas miofibrilares nos bifes embalados em atmosfera contendo 0,2%CO. Da
mesma forma, bifes obtidos do musculo LL de bovinos machos inteiros e embalados
nos ambientes andxicos apresentaram os maiores valores de MFI. Para este musculo,
maiores valores significantes foram observados nos bifes embalados nas atmosferas

contendo CO aos 14, 21 e 28 dias de estocagem. Estes resultados sugerem que carne
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embalada em ambientes andxicos torna-se mais macia ap0s estocagem, devido a
auséncia de O, (CLAUSEN et al.,, 2009). Por outro lado, bifes de machos inteiros
embalados em alta concentragao de O, (75%0,) apresentaram menores valores de MFI
guando comparados aos demais tipos de embalagem, porém, significancias ndo foram
detectadas aos 14 e 21 dias de estocagem para LT e aos 21 dias de estocagem para
LL, quando comparados com os demais tipos de embalagem.

Semelhantemente, bifes obtidos do muasculo LT de fémeas de descarte e
embalados em ambientes andxicos (vacuo, 0,2%CO, 0,4%CQO) apresentaram 0S
maiores valores de MFI a partir dos 14 dias de estocagem, sem diferengas significativas
detectadas entre si aos 14 e 28 dias, tornando-se mais macias ao longo do periodo de
estocagem. Quanto aos bifes embalados em alta concentragdo de O; (75%0.,),
menores valores de MFI foram observados quando comparados as demais atmosferas
modificadas, porém aos 28 dias de armazenamento ndo se observou diferenca
estatistica comparada as atmosferas com CO (0,2%CO e 0,4%CO). Da mesma forma,
no musculo LL, os maiores valores de MFI de bifes de fémeas foram encontrados em
embalagens andxicas em comparacao a atmosfera com O, (75%0,) aos 7, 14, 21 e 28
dias de estocagem. No entanto, ao final do periodo de estocagem, esta ultima
atmosfera ndo apresentou diferenca estatistica da embalagem a vacuo.

A presenca de O, em embalagens de atmosferas modificadas esta associada a
um processo proteolitico reduzido na carne, devido a inativacdo das enzimas
responsaveis pelo seu amaciamento (LUND et al., 2007ab; XIONG et al., 2009). Altas
concentragbes de O, promovem condicbes oxidativas adversas, afetando
negativamente a taxa proteolitica da carne, o que traduz em uma menor maciez
detectada através de andlises de FC, MFI, e/ou atividade das calpainas (LUND et al.,
2007ab; ZAKRYS et al.,, 2008; CLAUSEN et al., 2009; LINDAHL et al., 2011).
Corroborando com o presente estudo, Clausen et al. (2009) avaliando bifes de
Longissimus dorsi de novilhas e fémeas de descarte embalados em atmosferas
contendo 50% a 80%0, durante 20 dias a 4 °C, revelaram que altas concentracdes de
O influenciaram negativamente na maciez da carne.

Em relacdo aos musculos de machos inteiros, foram observados maiores valores
de MFI (p < 0,0001) nos bifes obtidos de LT (média de 67,8) que nos bifes de LL (média
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de 62,2), sugerindo que a parte tordcica do musculo Longissimus dorsi em machos
inteiros foi mais macia quando comparada com a regido lombar. Por sua vez, musculos
LT e LL de fémeas de descarte apresentaram menores valores de MFI (p < 0,0001) nos
bifes obtidos de LT (média de 72,5) que nos observados no muasculo LL (média de
78,9), indicando que, contrariamente aos machos inteiros, a parte toracica do musculo
Longissimus dorsi em fémeas de descarte foi menos macia quando comparada com a
regido lombar, em concordancia com estudo prévio realizado por Belew et al. (2003),
atribuindo tal comportamento a maior uniformidade do musculo Longissimus lumborum,
guando comparado ao LT. A variagdo da maciez observada nas diferentes porc¢des do
musculo Longissimus dorsi (LT e LL) pode ser atribuida a variabilidade no grau de
contracdo muscular durante o desenvolvimento do rigor mortis em diferentes pontos do
musculo (JANZ et al., 2006).

Quando comparados o0s sexos avaliados, os resultados obtidos para MFI
sugerem que a carne originaria de macho inteiro possui menor maciez quando
comparada com a carne de fémeas de descarte. Este comportamento pode estar
associado a diversos fatores que incluem os diferentes niveis de hormdénios sexuais,
tipo bioldgico (raca e idade), quantidade de gordura e marmoreio, diametro das fibras
musculares, entre outros (HEDRICK et al., 1994; JELENIKOVA et al., 2008).
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Figura 28 - Valores de MFI de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de bovinos machos
inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 29 - Valores de MFI de bifes obtidos de musculos Longissimus lumborum de bovinos machos
inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 30 - Valores de MFI de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de bovinos fémeas de

descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Figura 31 - Valores de MFI de bifes obtidos de musculos Longissimus lumborum de bovinos fémeas de

descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2°C por 28 dias
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Os resultados de MFI para machos inteiros e fémeas de descarte foram
fortemente correlacionados (p < 0,0001) com os valores de forca de cisalhamento (FC)
(Item 4.10, Tabela 24). Adicionalmente, o MFI de fémeas de descarte foi correlacionado
(p < 0,01) com a oxidacdo protéica dos bifes (Item 4.10, Tabela 25). Estudos prévios
também identificaram fortes correlacfes inversas entre FC e MFI (WHIPPLE et al.,
1990; KOOHMARAIE, 1996).

4.7 Coléageno total

Os valores de colageno total (g/100g) dos bifes obtidos do musculo LT e LL de
bovinos machos inteiros e fémeas de descarte embalados nos diferentes ambientes por

um periodo de 28 dias estdo expressos nas Tabelas 18 e 19.



Tabela 18 — Valores de colageno total (g/100g) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos
inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo 2,80+0,18" 2,86+0,42"* 2,53+0,40" 2,46+0,36"* 2,33+0,06"* 2,60 2,86+0,32"% 2,63+0,22"% 2,50+0,36"* 2,33+0,45"® 2,16+0,28"* 2,50

75%0, 2,86+0,03"* 2,73+0,33"® 2,46+0,34"® 2,43+0,36"® 2,33+0,20"* 2,56 2,86+0,25" 2,63+0,38" 2,30+0,21"% 2,26+0,50"* 2,10+0,27* 2,43

0,2%CO 2,73+0,30" 2,60+0,30"® 2,46+0,43"® 2,46+0,34"® 2,30+0,29"* 251 2,90+0,21" 2,60+0,27** 2,33+0,26"* 2,30+0,18"* 2,23+0,37"* 2,47

0,4%CO 2,90£0,09" 2,60+0,30" 2,36+0,29"® 2,30+0,29"® 253+0,27°* 2,54 2,76:£0,41" 243+0,31" 2,26+0,25"* 2,20+0,30"* 2,13+0,22°* 2,36

Média 2,82 2,70 2,45 2,41 2,37 2,55 2,85 2,57 2,35 2,27 2,16 2,44

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
Avalores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)
#Valores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas intera¢des: Nao houve interac¢des significativas

LLL



Tabela 19 — Valores de colageno total (g/100g) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas
de descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

VAacuo 2,74+0,45" 2,88+0,10"* 2,48+0,18" 2,36+0,25" 2,24+0,21"* 2,54 2,74+0,38"% 2,42+0,23"* 2,50+0,37"% 2,47+0,36"® 2,07+0,02** 2,44

75%0, 2,59+0,30"* 2,58+0,25" 2,59+0,30"® 2,34+0,18"® 2,25+0,19"* 247 2,71+0,37"* 2,50+0,31"® 2,38+0,37"% 2,49+0,34"* 2,21+0,18"® 2,46

0,2%CO 2,83+0,37"% 2,45+0,22"% 2,36+0,40"® 2,35+0,33"® 2,14+0,46"® 2,43 2,72+0,22" 2,68+0,57"® 2,27+0,45"* 2,27+0,53"* 2,31+0,27"* 2,45

0,4%CO 2,60£0,25" 241+0,32°* 2,10+0,16"® 2,11+0,43*® 2,08+0,36"® 2,26 2,66+0,32"% 241+0,46"® 2,25+0,52"°% 2,04+0,40"* 1,90+0,12** 2,25

Média 2,69 2,58 2,38 2,29 2,18 2,42 2,71 2,50 2,35 2,32 2,12 2,40

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)
Avalores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)
#Valores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas intera¢gfes: Ndo houve intera¢des significativas

cll
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N&o foram detectadas diferencas significativas (p > 0,05) ao longo do periodo
experimental (28 dias) para os diferentes tipos de embalagem em ambos os musculos e
sexos avaliados, como corroborado por estudos prévios (SILVA; PATARATA,;
MARTINS, 1999; PIERSON; FOX, 1976). No entanto, pode-se perceber que os bifes
apresentou uma tendéncia a diminuir numericamente os valores de colageno total,
desde o inicio (dia 0) até o final do periodo experimental (28 dias), porém, significancias
nao foram detectadas. Estes resultados sugerem que os diferentes tipos de embalagem
e o periodo prolongado de estocagem ndo exercem influéncia sobre a quantidade de
colageno total dos bifes de ambos os musculo e sexos avaliados. Informacdes sugerem
gue o teor de colageno total em bovinos ndo se modifica com a idade do animal, sexo
ou periodo de maturacdo da carne, somadamente, diferentes sistemas de embalagem
dificilmente irdo exercer alguma influéncia sobre esta variavel (PURSLOW, 2011 -
comunicacdo pessoal)®.

O teor de colageno total para os bifes obtidos de machos inteiros variaram entre
2,30 e 2,90 g/100g de carne (com base na matéria seca) para o musculo LT e entre
2,10 e 2,90 g/100g de carne (com base na matéria seca) para o musculo LL. Por outro
lado, bifes obtidos de fémeas de descarte apresentaram valores de colageno total
variando entre 2,08 e 2,88 g/100g de carne (com base na matéria seca) para 0 musculo
LT e 1,90 a 2,74 g/100g de carne (com base na matéria seca) para o musculo LL.
Valores de colageno total variando entre 1,8 a 3,0 g/100g de carne (com base na
matéria seca) foram encontrados em musculos LT e LL bovinos (BENDALL, 1967,
DRANSFIELD, 1977; RHEE et al., 2004), e as variacdes estdo associadas ao uso de
animais de diferentes racas, idade; conformacdo de carcaca, regido de amostragem,
congelamento e descongelamento da amostra, subestimacao do teor de hidroxiprolina
e/ou superestimacdo do colageno em amostras preparadas com metodologias distintas.
Na maioria destes trabalhos ndo ha informacédo sobre a regido do musculo onde a
amostragem foi realizada (TORRESCANO et al., 2003).

! Informacéo fornecida por PURSLOW, P. P. na Palestra Connective tissue structure and turnover in

muscle: relevance to meat quality, em 09/02/2011
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Em relagéo as localizagbes do musculo, ndo houve diferencga estatistica entre os
valores de colageno total para os bifes de LT e LL de machos inteiros e fémeas de
descarte, embora numericamente, os valores de colageno total das amostras de LT
tenderam a ser ligeiramente maiores (2,55 e 2,42 g/100g, respectivamente) quando
comparados as amostras de LL (2,43 e 2,40 g/100g, respectivamente). Neste sentido,
Rhee et al., (2004) ndo encontraram diferencas significantes nos valores de colageno
total entre LT e LL de bovinos, porém, maiores valores numéricos foram observados no
musculo LL. Contrariando os resultados observados neste estudo, Torrescano et al.
(2003) encontraram diferenca significativa entre os valores de colageno total do
musculo LT e LL de bovinos machos inteiros, sendo o LL com o maior contetdo de
colageno total.

A distribuicdo dos valores de colageno total dos diferentes tipos de embalagem
por sexo ao longo do periodo experimental para ambos 0os musculos sdo apresentados
na Figuras 32 e 33. Dos resultados, observa-se a tendéncia diminutiva dos valores de
colageno total ao longo do periodo experimental para ambos 0s sexos e musculo
avaliados, bem como a ampla variabilidade dos valores obtidos. A maturacao dos bifes
por um periodo prolongado (28 dias) pode ter favorecido o enfraquecimento do tecido
conjuntivo, pela acdo das catepsinas, e solubilizacdo do colageno durante a estocagem
(TORRESCANO et al., 2003; JANZ et al., 2006), dando a falsa impressao que o teor de
colageno total diminuiu ao longo do periodo experimental.

Para os resultados de colageno total de bifes de machos inteiros e fémeas de
descarte foram observadas correlacdes (p < 0,0001) com os valores de forca de
cisalhamento (FC) e indice de fragmentacdo miofibrilar (MFI) (Item 4.10, Tabela 25).
Estudos prévios também identificaram fortes correlacdes inversas entre FC e MFI
(BAILEY, 1989), porém controvérsias sdo encontradas na literatura que nao definem
correlacbes entre estas variaveis (AVERY et al.,, 1996; 1998; SILVA; PATARATA;
MARTINS, 1999).
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Figura 33 — Distribuicdo dos valores de coldgeno total (9/100g) de bifes obtidos do musculo Longissimus
lumborum de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte durante estocagem a 2°C por 28
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4.8 Perda de peso por coccéao (PPC)

Os valores de perda de peso por coccao (PPC) dos bifes obtidos dos musculos
LT e LL de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte, embalados em diferentes
sistemas de embalagens por 28 dias a 2 °C estao apresentadas nas Tabelas 20 e 21.

Os valores de PPC dos bifes de machos inteiros embalados nos diferentes tipos
de embalagem aumentaram ao longo do periodo experimental para ambos 0s masculos
(LT e LL), atingindo média geral acima de 28%. Perdas de peso relativamente menores,
na faixa de 22,76% a 27,75% foram relatadas por Butchers et al., (1998) quando
aplicando o método de cocgdo em banho-maria e menor temperatura interna (70 °C). A
alta perda de peso apdés cozimento observada no presente estudo pode estar
relacionada ao método de cozimento empregado. A utilizacdo de chapa elétrica para a
coccdo dos bhifes pode ter sido drastica, levando também a maiores perdas por
evaporacao. Maiores temperaturas de cocgao favorecem maiores perdas de peso apos
cozimento (PURCHAS; BURNHAM; MORRIS, 2002). Aplicando o0 mesmo método
utilizado nesta pesquisa, Cardoso (2005), observou valores de PPC variando 29,4% aos
2 dias e 28,79% aos 14 dias de maturacéao.

Bifes do musculo LT originario de machos inteiros e pertencentes a embalagem a
vacuo apresentaram PPC de 19,5% no dia do processamento (dia 0), diferenciando-se
das atmosferas 0,2%CO e 0,4%CO. Provavelmente este baixo valor de PPC se deve ao
maior valor de pH destes bifes (6,3). Estudos indicam que carne do tipo DFD (pH > 6,2),
apresentam proteinas musculares com maior capacidade em reter agua no interior da
células. Como consequéncia, a superficie do corte fica escurecida e sem umidade
superficial, incidindo em menor liberacdo de agua na coccdo dos bifes (LAWRIE;
LEDWARD, 2006).



Tabela 20 — Valores de PPC (%) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros

estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Embalagem®

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Véacuo

75%0:

0,2%CO

0,4%CO

Média

19,5+0,9%° 32,6+1,6" 26,8+4,2°% 299+2 3" 287+0,7"° 27,5  30,0+0,0°* 29,5415 31,4+2,3"* 34,2+0,7°® 33,1+3,6" 31,6
24,9+3,4%% 27,0+4,1°%% 31,8+4,3"% 31442 9" 361+15 30,4 254435 27,0+1,3"% 35243 7" 284+3,3"% 288+4,6°%% 291
29,1+0,9°% 26,7+3,9°% 21642 2% 212+0,6%° 27,6+3,9°% 252 23,130 30,3+1,8°* 28,0+0,2°" 29,9+3,5"* 30,4+3,7°% 28,3

27,3+4,3%%  31,1+4,7°% 252+1 6" 32,1+3,0" 30,7+3,4° 29,3  253+4,4" 26,3+4,5" 26,7+4,0°° 32,3+0,7°* 30,2+3,9"% 28,2

25,2 29,6 26,4 28,7 30,8 28,1 26,0 28,5 30,3 31,2 30,6 29,3

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: T: p<0,0001; E x T: p<0,05, onde E: Embalagem, T: Tempo de estocagem

yan!



Tabela 21 — Valores de PPC (%) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte
estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum
Embalagem’
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média
Vacuo 26,5+2,5°%  28,2+0,2"*  30,1+0,8"  28,7+4,9°* 32,6+0,5"" 29,2 26,1+2,2%% 28 5+21°%  28,0+0,8"%" 31,8+2,6"% 34,3+4,0°* 29,7

75%0, 23,7+2,1%  23,1+0,54%% 28,1+0,6"%* 32,241,9°* 295+3,0 27,3 23,2+¢1,3%  32,3+1,6°* 28,3+0,7°%® 30,3t+1,2"* 29,7+4,4"* 2838
0,2%CO 25,7+1,9"  28,5+3,2"  293+1,1" 27,5¢1,2"*  29,0+2,9"° 28,0 29,7+¢3,8"%  30,741,1"*  23,5+2,1% 29,7+1,1°%% 252+3 1" 273

0,4%CO 24,42, 7%  27,3+3,5%%  253+34% 315+22°% 351+18%% 287 27,3+3,1"%  30,8£2,7%%  33,0+2,1"®  31,4+1,0° 24,0+0,7%°

Média 25,1 26,8 28,2 30,0 31,6 28,3 26,6 30,6 28,2 30,8 28,3 28,9

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagfes: T: p<0,0001; ExTxM: p<0,01, onde E: Embalagem, T: Tempo de estocagem, M:

Musculo

8Ll
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Bifes do musculo LT embalados na atmosfera 0,2%CO apresentaram 0s
menores valores numéricos de PPC a partir dos sete dias de estocagem, com e sem
significancias detectadas, quando comparados com os demais tipos de embalagens
para cada periodo avaliado. Os bifes de LT embalados na atmosfera 75%02
apresentou a maior média para PPC ao final do periodo experimental (28 dias). Para os
bifes do musculo LL de machos inteiros, as atmosferas ndo se diferenciaram durante o
periodo experimental, com exce¢do do 14° dia de armazenamento, onde a atmosfera
75%02 apresentou o maior valor de PPC (35,2%), diferenciando-se da atmosfera
0,4%CO (26,7%).

Similarmente aos bifes de bovinos machos inteiros, bifes de fémeas de descarte
embalados nos diferentes tipos de embalagem apresentaram um incremento nos
valores de PPC (%) ao longo do periodo de estocagem, exceto bifes do musculo LL
embalado em atmosferas com CO (0,2%CO e 0,4%CQO), com média geral também
acima de 28%, para ambos 0s musculos. Dos resultados, observa-se, um
comportamento instavel nos valores de PPC para os bifes de ambos os musculos de
animais fémeas, embalados nos diferentes tipos de embalagem. No final do periodo
experimental (28 dias), os bifes obtidos do musculo LT de fémeas, apresentaram maior
valor de PPC (35,1%) na atmosfera com 0,4%CO, porém nao diferindo do vacuo
(32,6%) e da atmosfera com 75% de O; (29,5%). Por sua vez, bifes de LL de fémeas
embalados a vacuo, apresentaram os maiores valores de PPC (34,3%), diferindo-se
das atmosferas com CO (0,2%CO e 0,4%COQO), mas nao da atmosfera com O, (75%0,).

A tendéncia ao aumento nos valores de PPC para ambos 0os musculos e sexos
no final do periodo experimental, pode ser resultado do aumento na desnaturacdo da
miosina ou ao enfraquecimento das miofibrilas decorrente da degradacdo protéica
(SRINIVASAN; XIONG; DECKER, 1997; XIA et al., 2009). Esta protedlise promove
baixa retencédo de agua, levando a progressiva perda de peso durante a estocagem e
apo6s cozimento (NISHI, 2008; BARACAT, 2006). Embora néo houve interferéncia clara
entre os tipos de embalagem avaliados sobre os valores de PPC, inconstantes
aumentos foram observados nos bifes embalados a vacuo, principalmente quando
referido ao musculo LL em comparacdo com as atmosferas modificadas (Figuras 34 e

35). Esta maior perda de agua pode ter sido favorecida pela pressdo da embalagem



120

exercida sobre a carne, o que aumenta as perdas por exsudagdo apés o tratamento
térmico (SYRHEIN; OFSTAD; LEA, 2004). Estudos indicam que o tipo de composicao
gasosa utilizada na embalagem com atmosfera modificada nédo interfere na PPC
(JEREMIAH; GIBSON; ARGANOSA, 1996; HOLLEY et al.,, 1994), porém, autores
relatam que aumento nos valores de PPC pode ser atribuido a presenca do gas CO,em
um ambiente de atmosfera modificada, tanto aerobio quanto anaerdbio, sendo
necessarios somente 20% de CO, para interferir na PPC de hamburgueres ou bifes
bovinos sob atmosferas modificadas (SYRHEIN; OFSTAD; LEA, 2004; CLAUSEN et al.,
2009). O gas CO, favorece o aparecimento de fissuras na carne no momento do
cozimento, devido a rapida liberacdo da carne para a atmosfera, resultando em altos
valores de PPC e impactos negativos na propriedade funcional da carne (CLAUSEN et
al., 2009; SORHEIN; OFSTAD; LEA, 2004; JAKOBSEN; BERTELSEN, 2002).

Estudos indicam que o tipo de composicao gasosa utilizada na embalagem com
atmosfera modificada néo interfere na PPC, porém, autores relatam que aumento nos
valores de PPC pode ser atribuido a presenca do gas CO, em um ambiente de
atmosfera modificada, tanto aerdbio quanto anaerdbio, sendo necessarios somente
20% de CO; para interferir na PPC de hamburgueres ou bifes bovinos sob atmosferas
modificadas (SORHEIN; OFSTAD e LEA, 2004; CLAUSEN et al., 2009). Em bifes, o gas
CO, favorece o aparecimento de fissuras na carne no momento do cozimento,
resultando em altos valores de PPC (CLAUSEN et al., 2009).
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Figura 34 — Distribuicao dos valores de PPC (%) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de
bovinos machos inteiros e fémeas de descarte durante estocagem a 2°C por 28 dias
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Figura 35 - Distribui¢do dos valores de PPC (%) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis de
bovinos machos inteiros e fémeas de descarte durante estocagem a 2°C por 28 dias
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Avaliando as localizagbes do musculo Longissimus dorsi, observa-se que 0s
bifes obtidos de LL de machos inteiros apresentaram maiores valores de PPC (média
de 29,3%) quando comparado aos bifes obtidos de LT (média de 28,1%), apesar de nao
apresentarem diferenca estatistica (p > 0,05). Por sua vez, os valores de PPC nao
diferiram em fémeas de descarte, onde os musculos LT e LL apresentaram médias
gerais de 28,3% e 28,8%, respectivamente. Resultados observados por Rhee et al.
(2004) e Smith et al. (1969) encontraram valores mais altos para PPC na regido caudal
do musculo L. dorsi de bovinos.

Os resultados de PPC de animais machos inteiros foram correlacionados com os
valores de pH (p < 0,01) e FC (p < 0,0001) (Item 4.10, Tabela 24). Estudos prévios
também observaram correlagdes entre estas variaveis (SILVA; PATARATA; MARTINS,
1999; HUFF-LONERGAN et al., 2002). No entanto, nenhuma correlacdo com o pH e FC
foi observada para os resultados de PPC de bifes de fémeas de descarte.

4.9 Forca de Cisalhamento (FC)

Os valores de forca de cisalhamento (FC) de bifes obtidos de musculos LT e LL
de bovinos machos inteiros e fémeas de descarte embalados em diferentes sistemas de

embalagens por um periodo de 28 dias estdo expressos nas Tabelas 22 e 23.



Tabela 22 — Valores de FC (kgf) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos machos inteiros
estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias  Média

Vacuo 4,4+0,35" 7,0£2,74" 6,0+1,40" 57+1,41°% 4,3+0,39"° 55 4,4+0,35"° 7,042,74"% 6,0+1,40" 57+1,41"* 4,3+0,39"° 7,4
75%0,  7,082,79°® 89+0,63"* 6,9+0,47°% 7,1+0,92"* 7,1+0,77* 7.4 7,0£2,79°% 80+0,63"* 6,9+0,47°* 7,1+0,92"* 7,1+0,77°* 7,9
0 Aa Ba Ba Ba Bb Aa Ba Ba Ba Bb

0,2%CO  9,1+0,21°* 4,9+2,16%* 3,3+0,40%% 4,420,64%® 4,2+0,67 5,2 9,1+0,21°% 4,9+2,16%* 3,3x0,40%% 4,4+0,64%* 4,2+0,67 6,0

0,4%CO  8,30,18™ 7,6£2,63" 6,6+2,44" 6,8+2,01" 57+1,39™ 7,0  83:0,18" 7,6+2,63" 6,6+2,44™ 6,8£2,01"* 57£1,39"" 53

Média 7,2 7,1 57 6,0 53 6,3 7,6 7,1 6,9 6,4 55 6,7

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%CO,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagdes: E, T: p<0,0001; EXT: p<0,01; ExM= p<0,0001; EXTxM= p<0,05, onde E: Embalagem, T:
Tempo de estocagem, M: Musculo

ECl



Tabela 23 — Valores de FC (kgf) de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus lumborum de bovinos fémeas de descarte
estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

Longissimus thoracis Longissimus lumborum

Embalagem®
0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média 0 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias Média

Vacuo  8,3%0,11"* 55+0,67%% 5,3+1,06® 5,3+0,49° 4,5:0,50°* 58 = 4,1:0,42%° 570,24 51+0,52"° 4,6+0,21°% 4,5:0,11° 4,8
75%0,  8,8+0,78" 52+1,18% 6,6+1,84"%% 50+0,72"% 52+020% 6,3 4,9+2,15"° 6,5+0,58"® 52+0,39" 5,7+0,87°* 5,1+0,74"* 55
0,2%CO  6,9+0,33"" 5,3+1,40"* 4,9+0,49"® 4,7+0,75" 53+1,24"* 54 8,6+1,24"* 53+2,00"% 4,0£0,43%® 5,6+1,16"%® 4,5+1,31%% 56

0,4%CO  8,9+0,11°® 4,4+115%* 4,8+1,25%® 6,7+1,06"%* 52+1,77%* 6,0 8,3+0,72"* 5,8+0,70°* 5,0+1,29%% 5,3+0,65°® 3,9+0,87°% 5,7

Média 8,2 51 54 57 51 59 6,5 5,8 4,8 53 4,5 54

! Embalagem: Vacuo; 75%0, (75%0,/25%CO0,); 0,2%CO (60%C0O,/0,2%C0/39,8%N,); 0,4%CO (40%C0,/0,4%C0/39,6%N,)

A8 Valores na linha seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente dentro de cada musculo (p < 0,05)

2 yv/alores na coluna seguidos de diferentes letras subscritas diferem estatisticamente (p < 0,05)

Significancias determinadas nos fatores e/ou suas interagdes: T: p<0,0001; M: p<0,01; EXT: p<0,05; TxM; EXTxM= p<0,001, onde E: Embalagem, T:
Tempo de estocagem, M: Musculo

4!
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Devido a ampla variabilidade dos bovinos machos inteiros utilizados neste
estudo, diferencas significativas (p < 0,05) foram encontradas no dia do processamento
(dia 0) nos bifes embalados a vacuo (4,4 kgf) pertencente ao musculo LT e em
atmosfera com 0,4% CO (4,8 kgf) oriunda do musculo LL, quando comparados com as
demais embalagens. A relacéo entre pH final e maciez da carne € contraditoria, porém
um incremento na maciez € observada quando o pH é superior a 6,2, devido a maior
expressdo na atividade das enzimas proteoliticas em pH proximo ao neutro
(JELENIKOVA; PIPEK; STARUCH, 2008; DRANSFIELD, 1981; BOUTON et al., 1973).
Desta forma, foi observado que os resultados de FC de animais machos inteiros
apresentaram forte correlacdo (p < 0,0001) com os valores de pH (Iltem 4.10, Tabela
20).

Em machos inteiros, houve incidéncia diminutiva (p < 0,05) nos valores de FC
dos bifes embalados nos diferentes tipos de embalagem ao longo do periodo
experimental para ambos o0s musculos (Tabela 18), indicando o processo de
amaciamento natural da carne. (SHANKS; WULF; MADDOCK, 2002; LAGERSTEDT;
LUNDSTROM; LINDAHL, 2011).

Bifes obtidos dos musculos LT e LL de machos inteiros, embalados em
atmosfera contendo 75% de O, apresentaram maiores valores de FC a partir do 7° dia
de estocagem. Porém, apds 28 dias de estocagem, diferencas estatisticas foram
observadas no musculo LT, mas ndo no musculo LL. Estes resultados podem estar
associados a alta concentracao de oxigénio da atmosfera (75%05).

Da mesma forma que observado em bovinos machos inteiros, bifes de fémeas de
descarte embalados sob os diferentes tipos de embalagem, foram beneficiados pela
maturacdo prolongada (28 dias), que agiu de forma favoravel na maciez da carne,
diminuindo consideravelmente os valores de FC (Tabela 19).

Devido a ampla variabilidade dos animais fémeas utilizados neste estudo,
diferencas significativas (p < 0,05) foram encontradas nos valores de FC no dia do
processamento (dia 0) nas embalagens 0,2%CO (6,9 kgf) para o0 madsculo Longissimus
thoracis (LT) e vacuo (4,1 kgf) e 75%0, (4,9 kgf) para o Longissimus lumborum (LL),
guando comparados com o0s demais tratamentos estudados em cada musculo. No

entanto, os tipos de embalagem ndo apresentaram diferenca estatistica entre si a partir
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do 7° dia de estocagem, quando atingiram valores de maciez aceitaveis para bovinos
Bos indicus (JOHNSON et al, 1990; WHEELER; CUNDIF; KOCH, 1994;
KOOHMARAIE, 1995). Nos bifes obtidos de fémeas, observou-se um amaciamento
acelerado e gradual da carne em todos os tratamentos a partir dos sete dias de
estocagem, como observado previamente em estudos como animais deste sexo
(THERKILDSEN; STOLZENBACH; BYRNE, 2011; CLAUSEN et al., 2009; STELZLENI;
JOHNSON; THRIFT, 2008). No entanto, observa-se valores maiores numéricos de FC
na atmosfera contendo 75% de O, ao longo do periodo experimental, quando
comparado aos outros tipos de embalagem nas amostras pertencentes a ambos 0s
musculos, porém, diferencas significativas nao foram detectadas.

Pesquisas sugerem que o O, favorece a oxidacdo das proteases responsaveis
pelo amaciamento natural da carne (LUND et al.,, 2007a; CLAUSEN et al., 2009),
consequentemente menores valores de maciez foram observados no presente estudo
nas amostras de ambos os musculos e sexos embaladas em atmosferas contendo O,.
Corroborando com este estudo, Zakrys et al. (2008) avaliando bifes de Longissimus
dorsi originarios de bovinos fémeas em atmosferas contendo diferentes concentracées
de O, (de 10% a 80%), estocados por 15 dias a 4 °C, observaram menor maciez da
carne conforme aumentam as concentracdes de O,. Da mesma forma, em estudo
recente realizado por Lagerstedt; Lundstrom e Lindahl (2011), a maciez e suculéncia de
bifes de bovinos machos inteiros foram negativamente influenciados pela mistura sob
alta concentracdo de O; (80%0,/20%C0O,), quando comparados com bifes embalados a
vacuo por um periodo de 10 a 15 dias.

Em relacéo as localizagbes do musculo Longissimus dorsi (LT e LL), ndo houve
diferenca estatistica entre os valores de FC para os bifes de LT e LL de machos
inteiros, embora numericamente, os valores de FC das amostras de LT (6,4 kgf)
tenderam a ser ligeiramente menores quando comparados as amostras de LL (6,7 kgf).
Contrariamente, em fémeas de descarte, os bifes obtidos de LT apresentaram maiores
valores de FC (5,9 kgf) quando comparados aos bifes obtidos de LL (5,4 kgf), se
diferenciando estatisticamente (p < 0,01). Este resultado indica que o musculo LL é
relativamente mais macio do que o LT para bifes de fémeas de descarte. Estudos

sugerem que a porgao posterior do musculo Longissimus dorsi referente ao LL sdo mais
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macios que a porcao anterior referente ao LT (LINDAHL et al., 2010; HANSEN et al.,
2004; SPANIER; BERRY; SOLOMON, 2000; DUGAN; AALHUS, 1998). Por outro lado,
Rhee et al.,, 2004 ndo encontraram efeito das localiza¢cdes do muasculo Longissimus
dorsi para valores de FC de bifes de bovinos. Janz et al. (2006) e Wheeler; Shackelford
e Koohmaraie (2007) observaram menor valor de FC em bifes pertencentes as
extremidades cranial e caudal deste mesmo musculo, quando comparados aos bifes da
porcdo medial. Diferencas nos valores de FC e possiveis causas da variacdo
intramuscular de diferentes por¢cdes do musculo Longissimus dorsi (LT e LL) podem ser
atribuidas ao método de pendura e resfriamento das carcacas, ao diametro da fibra
muscular, ao tipo de fibra metabdlica e contetido do tecido conjuntivo (GARIEPY et al.
1990).

Diferentemente dos bovinos machos inteiros, a correlacéo entre os valores de FC
e pH, ndo foram claramente detectados em bifes de fémeas de descarte (Item 2.4.5,
Tabela 20). Este fendbmeno pode ter sido favorecido pelos valores de pH normal a
intermediarios observados em fémeas (préximos a 5,8) que podem resultar em valores
de FC amplamente variaveis (LOWE et al., 2004).

Nas Figuras 36 e 37, é ilustrada a distribuicdo dos valores de FC dos bifes de
machos inteiros e fémeas de descarte estocados nos diferentes sistemas de
embalagem, em ambos os musculos por 28 dias. Dos resultados obtidos, pode-se
observar a incidéncia da atmosfera contendo 75% O, sobre os maiores valores de FC

para cada musculo e sexo, bem como a ampla variabilidade dos valores obtidos.
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Figura 36 — Distribuicdo dos valores de FC (kgf) de bifes obtidos dos musculos Longissimus thoracis
(esquerda) e Longissimus lumborum (direita) de bovinos machos inteiros para os diferentes
tipos de embalagem
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Figura 37 — Distribuicdo dos valores de FC (kgf) de bifes obtidos dos musculos Longissimus thoracis
(esquerda) e Longissimus lumborum (direita) de bovinos fémeas de descarte para os
diferentes tipos de embalagem

Pelos resultados observados, sugere-se que a carne proveniente de macho
inteiro possui menor maciez quando comparada com a carne de fémeas de descarte.
Este efeito pode estar associado aos diferentes niveis de horménios sexuais, ao tipo
biologico (raca e idade), quantidade de gordura e marmoreio, manejo pré e pds-abate,
diametro de fibras musculares, entre outros fatores, como previamente referenciado
(CHURCH; WOOD, 1992; HEDRICK et al., 1994; JELENIKOVA; PIPEK; STARUCH,
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2008). Bovinos machos inteiros tendem a apresentar uma maior dureza da carne,
devido a uma maior insolubilidade do colageno, principalmente com o avanco da
maturidade, em comparagao com bovinos fémeas de descarte (SEIDEMAN et al., 1982;
CROSS, SCHANBACHER; CROUSE, 1984).

Excetuando a carne embalada em atmosferas contendo O, (75%0;) para 0s
musculos LT e LL de machos inteiros, os resultados deste experimento indicam que em
geral, carnes de machos inteiros e fémeas de descarte, apdés um periodo de maturacéo
de 28 dias, podem ser classificadas em um limiar de carne ligeiramente macia para os
diferentes tipos de embalagem utilizados. Segundo a literatura, o limiar de valores
meédios de forga de cisalhamento entre duro e macio para animais Bos indicus esta na
faixa de 5,0 a 6,0 (McKEITH et al., 1985; JOHNSON et al., 1990; WHEELER; CUNDIF,;
KOCH, 1994; KOOHMARAIE, 1995).

4.10 RelacOes entre os parametros de qualidade de carne

As correlacdes entre os diferentes parametros de qualidade de carne avaliados
sdo apresentados para machos inteiros e fémeas de descarte nas Tabelas 24 e 25,
respectivamente. Os parametros de cor instrumental foram moderado e fortemente
correlacionados significativamente (p < 0,0001), o aumento da luminosidade da carne in
natura (L*) foi correlacionado diretamente com aumento na sua coloracao vermelha (C*)
para bifes obtidos de ambos os sexos (r = 0,839; 0,715).

Dos resultados observa-se a associacao dos valores de pH e os parametros de
maciez (MFI e FC) para carne originaria de bovinos machos inteiros (p < 0,01), porém a
associacao somente foi observado para a variavel MFI na carne de fémeas de descarte
(p < 0,05), suportando a teoria previamente discutida sobre a influencia do pH sobre a
maciez de carne. Em fémeas de descarte, os menores valores de pH foram
inversamente correlacionados com o aumento do MFI, confirmando a hipétese de uma
menor suscetibilidade ao estresse pré-abate destes animais que favorece a adequada
transformacédo do musculo em carne (LAWRIE; LEDWARD, 2006). Contrariamente, em
machos inteiros, os altos valores de pH observados neste estudo, foram diretamente
correlacionados com o aumento de MFI, sugerindo maior atividade de enzimas

proteoliticas em pH préximo a neutralidade que promovem a maciez da carne
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(JELENIKOVA; PIPEK; STARUCH, 2008). A correlacdo inversa entre pH e FC de
machos inteiros foi observada por estudos prévios (SANZ et al., 1996; RESTLE et al.,
1996).

A estabilidade oxidativa, protéica e lipidica, apresentou uma correlagéo inversa
significativa entre os valores de tidis livres e TBARS (p < 0,01) na carne de fémeas de
descarte, indicando a oxidacdo da carne pelos efeitos dos diferentes sistemas de
embalagem e do periodo de maturagdo. No mesmo sentido, estudos prévios relataram
correlac@es significativas entre a estabilidade oxidativa protéica e lipidica (ZAKRYS et
al., 2008; ESTEVEZ; CAVA, 2004; MERCIER et al., 2004). Por sua vez, em carne de
machos inteiros ndo foi observado associacdo entre estes parametros, fendmeno
possivelmente atribuido as diferencas entre a composicéo da carne de ambos 0s sexos,
caracteristica por um menor acumulo de gordura em machos, quando comparado com
fémeas. Da mesma forma, podem ser atribuidos diferentes mecanismos que regem a
estabilidade oxidativa tanto lipidica quanto protéica em carnes de machos inteiros
estocadas sobre os sistemas de embalagens (LUND; HVIID; SKIBSTED, 2007hb).

No atual estudo néo foi observado influéncia clara dos sistemas de embalagem
utilizados nos valores de colageno total da carne, embora a tendéncia fosse
decrescente apo0s o periodo de maturacdo. Dos resultados observam-se correlacdes
significativas, inversa e direta, entre o colageno e os parametros de maciez MFI e FC,
respectivamente para ambos os sexos (p < 0,01), sugerindo o efeito do numero de
ligacGes cruzadas por mol de colageno na maciez de carne entre diferentes muasculos
e/ou animais (BAILEY, 1989), porém controvérsias sdo encontradas na literatura que
nao definem correlacdes entre estas variaveis (AVERY et al., 1996; 1998).

Os valores de PPC apresentaram correlacdes significativas com os valores de
tiois livres para ambos os sexos (p < 0,0001; 0,01; machos e fémeas, respectivamente),
podendo ser associado a desnaturacdo da miosina ou ao enfraquecimento das
miofibrilas decorrente da oxidagdo protéica bem como do tratamento térmico
(SRINIVASAN; XIONG; DECKER, 1997; XIA et al., 2009). Da mesma, foram
observadas correlacdes significativas entre os valores de PPC e os parametros de
maciez (MFI e FC) e pH para a carne de machos inteiros. Os altos valores de pH

observados em machos inteiros podem propiciar uma maior capacidade de retencdo de
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agua pelas proteinas musculares ao interior das células (LAWRIE; LEDWARD, 2006),
explicando a tipo de correlacéo inversa e significativa entre estas duas variaveis. As
correlacdes entre PPC e os parametros de maciez estéo ligados ao processo natural de
maturacdo da carne, onde ocorre a proteolise e uma maior fragilizagdo das miofibrilas
favorecendo maior perda de agua na coccao. No mesmo sentido, Huff-Lonergan et al.,
(2002) observaram correlagdes entre FC e PPC.

Os resultados revelaram uma forte correlagdo entre FC e MFI para machos
inteiros e fémeas de descarte (r = 0,807 e 0,808; p < 0,0001, respectivamente)
indicando que degradacgéo de proteinas miofibrilares foi intimamente associada com a
maciez da carne neste estudo, sugerindo que ambas metodologias podem ser utilizadas
para a predicdo de maciez de carne bovina originaria de machos inteiros e fémeas de

descarte.



Tabela 24 — Coeficientes de correlacdo® entre os parametros de qualidade de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus
lumborum de bovinos machos inteiros estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

L* o h* pH TBARS Tiol MFI Colageno PPC FC

L* 1,000 0,839*** -0,363** -0,155" 0,482+ -0,140" -0,038" -0,217* -0,010™  0,042"
c* 1,000 -0,552%** -0,194* 0,462+ -0,052" 0,134™ -0,200% -0,005™  -0,067"™
h* 1,000 -0,140" -0,250** -0,047" -0,531% 0,260** 0,042" 0,488
pH 1,000 -0,225* 0,291** 0,295** 0,102" -0,247*  -0,336**
TBARS 1,000 -0,170™ 0,021 -0,160"™ 0,115  0,057™
Tiol 1,000 -0,062" 0,388  -0,357%*  0,071"
MFI 1,000 -0,263* -0,281%  -0,807***
Colageno 1,000 -0,090™  0,309*
PPC 1,000 0,328**

FC 1,000

! Coeficientes de correlagdo de Pearson. *, **, *** significantes ao P < 0,05; 0,01; 0,0001, respectivamente, ", ndo significativa

L*: luminosidade; C*: croma — saturacdo de vermelho; h*: hue — intensidade de marrom; TBARS: substancias reativas ao &cido tiobarbitarico; MFI:

indice de fragmentacgé&o miofibrilar; TIOL: tidis livres; PPC: perda de peso por coccao; FC: for¢a de cisalhamento

cel



Tabela 25 — Coeficientes de correlacdo® entre os parametros de qualidade de bifes obtidos de musculos Longissimus thoracis e Longissimus
lumborum de bovinos fémeas de descarte estocados em diferentes sistemas de embalagem a 2 °C por 28 dias

L* c* h* pH TBARS Tiol MFI Colageno PPC FC

L* 1,000 0,715%** -0,411%+ 0,220* 0,486+** -0,399*+ 0,303** -0,372%+* 0,078™ -0,217*
c* 1,000 -0,804*+ -0,044" 0,287+ -0,115™ 0,326** -0,345+ 0,057™  -0,277*

h* 1,000 0,078™ -0,196* -0,160"™ -0,234* 0,208* -0,001" 0,211*
pH 1,000 0,363*** -0,252% -0,166* -0,016" -0,046™  0,158™
TBARS 1,000 -0,247* 0,180* -0,054" 0,080™ -0,230*

Tiol 1,000 -0,284* 0,313** -0,335*  0,226*
MFI 1,000 -0,345+ 0,120™  -0,808***
Colageno 1,000 -0,157™  0,300**
PPC 1,000 -0,041"™

FC 1,000

! Coeficientes de correlagdo de Pearson. *, **, ** significantes ao P < 0,05; 0,01; 0,0001, respectivamente, ", ndo significativa
L*: luminosidade; C*: croma — saturacdo de vermelho; h*: hue — intensidade de marrom; TBARS: substancias reativas ao &cido tiobarbitarico; MFI:
indice de fragmentacgé&o miofibrilar; TIOL: tidis livres; PPC: perda de peso por coccao; FC: for¢a de cisalhamento

EEL
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que atmosferas modificadas contendo CO até
concentragdes de 0,4%, melhoram a estabilidade da cor de carne in natura de bovinos
Bos indicus da raca Nelore de ambos os sexos, durante estocagem a 2 °C por 28 dias.
Menor deterioragédo da cor da carne foi observada em bifes embalados em atmosferas
contendo 75% de O, que no vacuo, onde a carne apresentou descoloracao transitoria
ou irreversivel para ambos os musculos e sexos. A propriedade do CO possibilita a
estabilidade da cor vermelha brilhante altamente estavel e atrativa em carnes frescas.

Os diferentes sistemas de embalagem néo influenciaram no pH da carne, porém
foi confirmado que carne originaria de bovinos machos inteiros apresenta maiores
valores de pH que a carne de fémeas de descarte, sustentando a teoria de maior
suscetibilidade ao estresse pré-abate do primeiro grupo.

A estabilidade oxidativa lipidica e protéica da carne foi drasticamente afetada
pela presenca de O, na atmosfera modificada. O processo oxidativo foi observado na
carne apdés maturacdo para os diferentes tipos de embalagem, porém, um processo
acelerado foi favorecido pela presenca do O, em comparacéo as embalagens anéxicas.

Os bifes apresentaram amaciamento gradual apds maturacdo nos diferentes
sistemas de embalagens, como observado pelos resultados de forca de cisalhamento e
indice de fragmentacdo miofibrilar. Atmosferas contendo CO favoreceram maior
amaciamento da carne que o vacuo e atmosfera com alto O,.

O teor de colageno total e as perdas de peso por coccédo dos bifes ndo foram
afetados pelos diferentes sistemas de embalagem e o periodo de estocagem, porém,
foram observados reducdo e aumento, ndo significantes, sobre estas variaveis,
respectivamente, apos maturacao a 2 °C por 28 dias para ambos 0s musculos e sexos.

Foram detectadas correlacbes significativas (p < 0,05; 0,01; 0,0001) entre
determinados parametros de qualidade da carne.

Embora a qualidade da carne in natura seja assunto exaustivamente estudado
pelos cientistas de carne, futuras pesquisas sao certamente necessarias para a
compreensao de diferentes aspectos chaves que continuam sem esclarecimentos.

Deste estudo foi concluido que sistemas de embalagem afetam diversos parametros de
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qualidade de carne, porém € necesséria a compressdo dos mecanismos bioquimicos
especificos ligados as alteracbes no produto, permitindo projetar estratégias e

tecnologias mais eficazes na conservacao dos atributos desejaveis ao consumidor.
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