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RESUMO

LINS, P.G. Campo magnético pulsado na preservacgado de carne bovina moida. 2011. 84 f.
Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade
de S&o Paulo, Pirassununga, 2011.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo de campo magnético pulsado (CMP)
de baixa intensidade na preservacao da qualidade microbioldgica, cor e estabilidade oxidativa
de carne bovina moida durante armazenamento aerobio refrigerado. Amostras moidas de
peixinho bovino (musculo Supraspinatus) foram expostas a CMP por 2 horas as frequéncias
de 1, 30 ou 60 Hz ou, em outra etapa, expostas a CMP de 1 Hz de frequéncia por 2 horas ou
continuamente por 12 dias. Amostras controle ndo foram expostas ao CMP. As amostras
foram armazenadas a 4°C por até 12 dias, e avaliadas a cada seis dias por meio de analise
microbioldgica de contagem total de bactérias mesdfilas aerdbias, e a cada dois dias por meio
de analises fisico-quimicas e bioguimicas: pH, cor instrumental (escala CIELAB), mioglobina
e oxidacdo lipidica. A exposicdo ao CMP de 1 Hz por 2 horas reduziu a contagem de
mesofilos aerébios com relagdo ao controle em 1,3 ciclos logaritmicos no 12° dia de
armazenamento refrigerado. Os contetdos de metamioglobina das amostras expostas por 2
horas ao CMP, independente da frequéncia de pulso, foram significativamente menores com
relacdo ao controle no 6° dia de armazenamento refrigerado. Os demais parametros de
gualidade ndo sofreram alteracdo significativa com relacdo ao controle durante o
armazenamento e n&o foi verificado efeito das diferentes frequéncias de CMP. Conclui-se que
campo magnético pulsado de baixa intensidade (ordem de mili Tesla) apresenta potencial para
ser utilizado como tecnologia inovadora, em combinagdo com a refrigeragéo, na preservagéo
de carnes frescas. Todavia, mais estudos sdo necessarios para melhor entendimento dos

mecanismos de acdo de campo magnético, principalmente em alimentos.

Palavras-chave: tecnologias de conservacdo; campo eletromagnetico; qualidade de carne;

estabilidade oxidativa; micro-organismos; mioglobina; preservacédo de alimentos.



ABSTRACT

LINS, P.G. Pulsed magnetic field in ground beef preservation. 2011. 84 f. M.Sc.
Dissertation — Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao
Paulo, Pirassununga, 2011.

This study aimed to evaluate the use of low intensity pulsed magnetic field (PMF) in the
preservation of microbiological quality, color and oxidative stability of ground beef during
aerobic refrigerated storage. Ground beef samples of chuck tender (Supraspinatus muscle)
were exposed to PMF for 2 hours at frequencies of 1, 30 and 60 Hz or, in another step, they
were exposed to a 1 Hz PMF for 2 hours or continuously for 12 days. Control samples were
not exposed to PMF. Samples were stored at 4°C for up to 12 days, and evaluated every six
days through microbiological analysis of total aerobic mesophilic bacteria count, and every
two days through physicochemical and biochemical analysis of pH, instrumental color
(CIELAB scale), myoglobin and lipid oxidation. Exposure to 1 Hz PMF for 2 hours reduced
the growth of aerobic mesophiles in relation to the control by 1.3 logarithmic cycles in the
12th day of refrigerated storage. Metmyoglobin content of samples exposed to the PMF for 2
hours, regardless of the pulse frequency, were significantly lower compared to the control in
the 6th day of refrigerated storage. The other quality parameters did not change significantly
during storage compared to the control and it was not observed effect of different PMF
frequencies. We concluded that low intensity pulsed magnetic field (order of mili Tesla) has
the potential to be used as innovative technology, in combination with refrigeration, in fresh
meat preservation. However, more studies are needed to better understand the mechanisms of

action of magnetic field, mainly in foods.

Keywords: preservation technologies; electromagnetic fields; meat quality; oxidative stability;

microorganisms; myoglobin; food preservation



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — (a) Estrutura quimica do grupo heme com atomo central de ferro e (b) esquema
estrutural da molécula de mioglobina na forma oximioglobina, com o grupo heme
[1gad0 & GIODING........ecei e 20

Figura 2 - Esquema simplificado de reac6es e transformacdes da mioglobina em carnes

LLCR 0% T PSSR R 20
Figura 3 - Esquema geral do mecanismo da oxidacao lipidica ...........ccccevveviieiiiiiiiiisieiienne 22
Figura 4 — Reacdes de Fenton € Haber-WeiSS...........cccvveiiiieiiiiie i 23

Figura 5 — Esquema resumido da possivel interacdo entre as reacdes de oxidagdo da
mioglobina e dos acidos graxos insaturados nas bicamadas lipidicas .................... 24

Figura 6 — Localizacéo ilustrativa do corte peixinho (Supraspinatus) em carcaca bovina...... 36

Figura 7 — Amostras de carne moida dispostas em bandejas plasticas e cobertas com filme de
PVC para iniCio doS eXPEriMENTOS ........c.ccveiueiieiieieeie st ste et 37

Figura 8 — Equipamento Magneto-freezer utilizado para tratamento das amostras com campo
magnético pulsado. (a) Equipamento fechado; (b) Equipamento aberto.................. 38

Figura 9 — (a) Desenho esquematico da bobina tipo solendide; (b) Estrutura no interior do
magneto-freezer, onde a bobina esta instalada (dentro do compartimento de inox), e
respectivo Sistema de refrigeraGao .........cooeviririiieiere e 39

Figura 10 — Perfil do campo magnético pulsado a 1 Hz de frequéncia, gerado no interior das
bobinas do magneto-freezer, medido com Sonda Hall ................ccoooeviiiiiiininn, 40

Figura 11 — Perfil do campo magnético pulsado com frequéncias de 10 Hz, gerado no interior
das bobinas do magneto-freezer medido com Sonda Hall ...............cccccoeeviiiinenne 40

Figura 12 — Amostra posicionada no interior da bobina para receber tratamento com campo
MAGNELICO PUISATO. ...t e 41

Figura 13 — Desenho esquematico da distribuicdo das amostras nas bandejas a partir do
MUSCUl0o de PeIXINNO DOVINO .......cviiiiiiicc e 48



Figura 14 — Fracdo relativa das formas de apresentacdo da mioglobina das amostras de carne
bovina moida fresca, durante periodo de armazenamento a 4°C. (a) Controle; (b)
CMP-2h-1Hz; (c) CMP-2h-30Hz; (d) CMP-2h-60HzZ.........ccccooeiiiieiiiieiieiece 52

Figura 15 — Contagem padrdo de micro-organismos mesoéfilos aerdbios das amostras de carne
bovina moida fresca, em func¢éo do tratamento com CMP, durante o
ArmMazenaMENt0 @ 4°C.......c.cueveueeeeeeeeeee ettt 55

Figura 16 — Cor das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo do tratamento com
CMP, durante periodo de armazenamento a 4°C. (a) Luminosidade (pardmetro L*);
(b) Teor de vermelho (pardmetro a*); (c) Teor de amarelo (parametro b*) ............ 62

Figura 17 — Fracdo relativa das formas de apresentacdo da mioglobina das amostras de carne
bovina moida fresca, durante periodo de armazenamento a 4°C. (a) Controle; (b)
CMP-2N-1HZ; (C) CMP=120-THZ ....oovvveceeesreeeeeseeeeeeeee e 65

Figura 18 — Fracdo de metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo
do tratamento com CMP, durante periodo de armazenamento a 4°C. ..................... 66

Figura 19 — Correlacdo negativa entre o parametro a* de cor instrumental e fragdo de
metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca, em fungéo do
tratamento COM CIMP ... s 67

Figura 20 — Espécies reativas ao cido tiobarbitirico (TBARS) das amostras de carne bovina
moida fresca, em funcdo do tratamento com CMP, durante periodo de
ArmazenamENt0 @ 4°C.......c.cucveuireieieieiee ettt 69

Figura 21 — Correlagdo positiva entre valores de espécies reativas ao 4cido tiobarbiturico
(TBARS) e fracdo de metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca,
em fungédo do tratamento COM CIMP .......ooviiiiiii s 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Descricdo dos tratamentos a que foram submetidas as amostras expostas a campos
magnéticos pulsados em diferentes freQUENCIAS .........cccoovrvererriine e 42

Tabela 2 - Descricdo dos tratamentos a que foram submetidas as amostras, variando o tempo
de exposicdo ao campo magnético pulsado a 1 Hz de frequéncia ............ccccueeneee. 43

Tabela 3 - VValores de pH das amostras de carne bovina moida fresca, em fungéo do
tratamento com CMP a diferentes frequéncias, durante o periodo de
armazenameNnto @ 4°C ......c.ccuoviveieieieiee ettt 50

Tabela 4 - Fragdo de metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéao
do tratamento com CMP a diferentes frequéncias, no 6° dia de armazenamento a
BPC ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt rnas 53

Tabela 5 - Valores de pH das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo do
tratamento com CMP, durante o periodo de armazenamento a 4°C .............cc........ 59

Tabela 6 - Cor das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo do tratamento com
CMP, durante o periodo de armazenamento @ 4°C ........cccoeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee, 61



ANOVA

ATP

CMP

DFD

DNA

EDTA

FZEA

HNE

HRP

LAFAC

MDA

PCA

PVC

TBA

TBARS

TCA

TEP

UFC

USP

ZAB

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Anélise de variancia

Adenosina trifosfato

Campo magnético pulsado

Escura, dura e seca (Dark, firm, dry)

Acido desoxiribonucleico

Acido etilenodiamino tetra-acético

Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
4-hidroxinonenal

Peroxidase de raiz forte

Laboratorio de Fisica Aplicada e Computacional
Malondialdeido

Agar Padréo para Contagem

Policloreto de vinila

Acido tiobarbiturico

Substéncias reativas ao acido tiobarbitdrico
Acido tricloroacético

1,1,3,3 Tetraetoxipropano

Unidades formadoras de colonia

Universidade de Séo Paulo

Departamento de Ciéncias Bésicas



Hz

°C

mT
Fo2*
Fo3*
02
H,O
HO*®
0,*
H20.
CO;
N>
CO

MPa

kGy

kHz

kg

cm

ms

mm

mL

LISTA DE SIMBOLOS

Hertz

graus Celsius

Tesla

mili Tesla

ion ferroso

fon férrico

oxigénio

agua

radical hidroxil
anion superoxido
peroxido de hidrogénio
dioxido de carbono
nitrogénio
monoxido de carbono
mega Pascal

gama

kilo Gray

kilo Hertz
kilograma
centimetro

metro

mili segundo

grama

rotagdes por minuto

mililitro



mm
L*
a*
b*

Na*

mol/L
um

nm
DeMb
MbO,
MetMb

ug/mL

milimetro
luminosidade
teor de vermelho
teor de amarelo
fon sodio

ion fosfato

mol por litro
micrometro
nandémetro
desoximioglobina
oximioglobina
metamioglobina

micrograma por mililitro



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt sttt n st 14
2 REVISAO DE LITERATURA . ......ooieeeesceeee ettt es st 15
2.1 Qualidade da carne DOVINGA FrESCA.......ccuviiiiieieiiese e 15
2 0/ ot o] o To] [T [ - RSP PRR 17
2.1 2 PH oottt ettt ettt 18
2.0.3 0T ettt Rt Rt e e e e R e Rr e be e Re e ne e nnre e 19
2.1.4 OXIdAGAO HIPIUICA ...evivereeiieie ettt 21
2.2 Tecnologias de preservagdo de carne bovina freSCa ........cooovevireriiiiieieies e 25
2.2.1 Embalagens com atmosfera modificada...........cccooevieiviiiiiciicce e 26
2.2.2 Alta pressao NIAFOSIALICA ........c.civveiiiiie i 27
2.2.3 RAMIAGAD TONIZANTE ..ottt b et 28
2.3 Acdo de campo magnético em aliMentosS .........ccccoreiiereiine i 30
S OBUIETIVOS .ttt e et b e bt e e ne et ne e 35
3.1 ODJELIVO GEIAL......i i 35
3.2 ObjJetiVOS ESPECITICOS ... .oueiiieeeeiieie sttt ettt 35
A METODOLOGIA. ...ttt ettt bttt e et e e sae e e e e sraeatee 36
4.1 Obtencao e preparo das AMOSIIAS .........ooiieiiiiieeieie et 36
4.2 Campo magnético pulsado (CMP) ..o e 38
4.3 EXPOSIGAO @0 CIMP ..ottt bttt 41
4.3.1 Efeito da exposi¢do ao CMP a diferentes frequéncias de pulSo .........ccccocevvreririninnnn. 42
4.3.2 Efeito do tempo de exposicdo ao CMP a 1 Hz de frequéncia ........cc.ccoovvevveievverieennnnn 42
4.4 ANAliSes MICrODIOIOGICAS .......ccueiiiiiicie et 43
4.5 Analises fisico-quimicas € DIOQUIMICAS ........cccvveieierieieiese e 44



4.5.2 COriNStrUMENTAL......coooieieeee 44

4.5.3 MIOGIODINA .....cueiiiie et 45
N @ )q Lo F= Vo= Lo TN 111 Lo [ o OSSR 46
4.6 DeSeNNO eXPEIIMENTAL .........cccoiiiiiieir et 47
4.7 ANALISE ESLALISTICA .....veuveveeiiieiieiieie ettt ettt 48
5 RESULTADOS E DISCUSSAQ .....cooiiiieeeieeeteeisee et isses s ieses s ssenessenessenssnensons 49
5.1 Efeito da exposicdo ao CMP a diferentes frequéncias de pulSo..........cccccvevviieivciieennenn, 49
Lol PH oottt ettt ettt ettt st en s 49
5.1.2 MIOGIODING ...ttt bbbt b 51
5.2 Efeito do tempo de exposicdo ao CMP a 1 Hz de frequéncia ..........cccccevevevvivenveincnenn. 53
5.2.1 ANalises MICrobiOIOgICAS........cc.eiieiiicieciece e 54
5.2.2 Analises fisico-quimicas € DIOQUIMICAS .......ccecveieeiiiicie e 59
5.2 2.1 PH oottt 59
5.2.2.2 COT INSIFUMENTAL ..ottt 60
5.2.2.3 MIOGIODING ..o e 64
IV N @ ) qTo b= or- To TN [ o] o Lo OSSPSR 68
B CONCLUSOES. ...ttt 72

REFERENCIAS ..o e et e et e e e et e e e e s e e et e s e e e e e s e e e e et e e e e seereesaranes 73



14

1 INTRODUCAO

A importancia da carne bovina na alimentacdo humana e, principalmente na economia
mundial torna este um dos principais segmentos do agronegdcio. Especificamente no Brasil,
principal exportador de carne bovina do mundo, a importancia econdmica do setor faz com
que receba especial atencdo quanto a sua produtividade, desenvolvimento e qualidade em toda
a cadeia produtiva até o consumidor final.

A exigéncia dos consumidores tem aumentado e ha uma demanda por produtos mais
naturais, seguros e de alta qualidade, porém sem alteragdes sensoriais. Desta forma, a
conservacao de alimentos pereciveis € um tema bastante desafiador, pois consiste ndo apenas
na garantia da seguranca do alimento, mas também na manutencdo de sua qualidade sensorial.
Neste contexto encontra-se a carne bovina fresca, que devido as suas caracteristicas de
composicdo e nutrientes, bem como sua origem e forma de obtencdo, é bastante favoravel a
contaminacdo e multiplicacdo microbioldgica e a alteracbes de cor, sabor e odor. No entanto,
a carne, quando moida, possui ainda mais susceptibilidade a contaminacdo microbiana e as
alteracdes sensoriais, com vida de prateleira limitada, devido as caracteristicas especificas do
processo de moagem, porém é apreciada pela sua praticidade e baixo custo em geral.

A demanda atual por produtos de maior qualidade tem levado ao estudo e
desenvolvimento de tecnologias mais brandas de conservacdo de alimentos. Neste sentido, a
utilizacdo de campos magnéticos em alimentos parece ser uma alternativa em potencial, uma
vez que campos magneéticos vém sendo estudados ha alguns anos principalmente na
inativagdo in vitro de micro-organismos e em sistemas biologicos, tais como atividade
enzimatica e reacOes bioquimicas em geral.

Frente aos resultados satisfatorios até entdo obtidos com campo magnético, o presente
trabalho possui uma proposta inovadora de utilizagdo de campo magnético pulsado de baixa
intensidade e baixa frequéncia de pulso para aplicagdo como tecnologia de conservagao de

alimentos, mais especificamente carne bovina fresca moida.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade da carne bovina fresca

A carne possui composicao e estrutura complexas e variadas, uma vez que, conforme
definido por Lawrie (2005), é o resultado post mortem de um tecido biolégico complexo, o
masculo, e que reflete, posteriormente, caracteristicas especiais que a funcdo de contracdo
requer. Desta forma, possui grande diversidade de fatores relacionados a sua qualidade.

Em termos gerais, a composicao da carne é de aproximadamente 75% de agua, 19% de
proteina, 3,5% de substancias ndo protéicas sollveis, e 2,5% de gordura (LAWRIE, 2005),
porém a compreensdo da natureza e comportamento da carne, bem como sua variabilidade e
qualidade ndo pode ser embasada apenas em defini¢cdes simplificadas de composi¢do. Assim
como qualquer produto de origem animal, a qualidade da carne depende de caracteristicas
intrinsecas do animal, tais como genética, raca, sexo e idade (FELICIO, 1997; WARNER et
al., 2010; WARREN et al., 2008), além das condicGes de criacdo, alimentacdo e saude
(RESCONI et al., 2010; WARREN et al., 2008).

Devido a sua origem e composic¢do, a carne é susceptivel a diferentes transformacdes e
reacOes que alteram suas caracteristicas de qualidade. A grande diversidade de nutrientes
unida a alta umidade favorece a proliferacdo de micro-organismos nas carnes. As diferentes
reacOes bioquimicas relacionadas as proteinas, lipidios, enzimas e outros nutrientes podem
provocar alteracdes de cor, odor, textura e aroma.

A carne in natura ou fresca € aquela que, apds abate e desossa do animal, ndo foi
submetida a qualquer processamento industrial, a ndo ser os de sua obtencdo e/ou
manutencdo, tais como corte, moagem e resfriamento (ABERLE et al., 2001; PARDI et al.,
2001). Sua comercializagdo ocorre, principalmente, direto ao consumidor final, nos
supermercados e agougues, ou ao setor de Food Service. Desta forma, além da qualidade
microbioldgica da carne fresca, a qualidade sensorial, através de caracteristicas como cor,
maciez e aroma, possui relevante importancia, uma vez que estdo diretamente relacionados

com a aceitacdo pelo consumidor.
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Feijo (1999) classifica os atributos de qualidade da carne, do ponto de vista do
consumidor, em atributos visuais, gustativos, nutricionais e de seguranca. Desta forma, carne
de boa qualidade é aquela que atrai o consumidor pela aparéncia, € saborosa quando
consumida, tem alto valor nutricional, é livre de micro-organismos patogénicos e residuos
quimicos e apresenta baixa contagem de micro-organismos deterioradores.

No caso da carne vermelha in natura, para manutencdo da qualidade desejavel durante
sua estocagem, Esmer et al. (2011) consideram como primordial o controle relacionado a cor,
oxidacdo lipidica e microbiologia, de forma a reduzir a perda da coloracdo vermelha, o
desenvolvimento de odores indesejaveis, a contaminacdo microbiana e alteragdes de pH.
Além disto, diversos fatores relacionados entre si tém influéncia na manutencdo destas
caracteristicas de qualidade da carne fresca e sua vida de prateleira, tais como temperatura de
conservacao, oxigénio atmosférico, enzimas enddgenas, umidade, luz e principalmente
presenca de micro-organismos (ZHOU; XU; LIU, 2010).

A carne fresca moida é normalmente comercializada no Brasil em balcdes de auto-
atendimento nos supermercados, refrigerada em bandejas de isopor envoltas por filme plastico
de PVC (policloreto de vinila). Carne moida ¢ definida pela legislacdo brasileira como “[...] o
produto carneo obtido a partir da moagem de massas musculares de carcagas de bovinos,
seguido de imediato resfriamento ou congelamento” (BRASIL, 2003b, p.29). Por ter passado
pelo processo de moagem, a carne moida sofre alteracbes em sua estrutura, com aumento de
superficie de exposicdo a atmosfera ao seu redor e incorporacdo de oxigénio. Além disto, 0s
micro-organismos normalmente presentes na superficie da carne sdo distribuidos por toda a
carne moida (RAO; RAMESH, 1988), possuindo, portanto, maior susceptibilidade a
alteracbes fisico-quimicas e bioquimicas e, a contaminacdo microbioldgica devido ao
manuseio durante a moagem (MARCHI, 2006; SKROKKI, 1997). Desta forma, o controle da
multiplicacdo microbiana, a manutengdo da cor vermelha e controle da oxidacdo lipidica

durante o armazenamento séo de relevante importancia.
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2.1.1 Microbiologia

A carne possui naturalmente uma microbiota proveniente do animal, que normalmente
é transferida a carne no processo de abate e desossa da carcaca. Além disto, na auséncia de
boas praticas sanitarias, pode haver contaminacdo da carne pelos manipuladores,
equipamentos, utensilios e ambiente, durante o abate, desossa, processamento, transporte e
posterior estocagem da carne (ANTIC et al., 2010; BARROS et al., 2007; PORTO, 2006).

Os micro-organismos em carnes podem ser deteriorantes, cuja presenca na carne
fresca € inevitavel, controlando-se desta forma a sua quantidade; ou patogénicos, cuja
ocorréncia tenta-se evitar através de inspecdo sanitaria ante e post mortem. Uma
contaminagdo microbioldgica por micro-organismos patogénicos pode causar danos a saude
do consumidor (LEE et al., 2009; LIN; JENSEN; YEN, 2005), e uma alta contagem de micro-
organismos deteriorantes pode causar alteracGes sensoriais indesejaveis, tais como formacéo
de limo, odor caracteristico, alteracdo de cor e alteracdes de pH (ABERLE et al., 2001). Por
isto o controle da multiplicacdo microbiana € o principal fator no que diz respeito a qualidade
da carne in natura durante seu armazenamento, conforme revisado por Lambert, Smith e
Dodds (1991).

As bactérias deteriorantes Gram-negativas dos géneros Pseudomonas, Moraxella,
Psychrobacter e Acinetobacter sdo as predominantes em carne in natura refrigerada em
embalagem aer6bia (ABERLE et al., 2001; BORCH; KANT-MUERMANS; BLIXT, 1996).
A medida que as condicdes de atmosfera da embalagem e temperatura de conservacio sio
alteradas, outros micro-organismos passam a predominar, de acordo com as caracteristicas
individuais de cada género e espécie. Dentre 0s patogénicos, destacam-se Clostridium
perfringens, Staphylococcus aureus, Salmonella spp., Escherichia coli, Campylobacter spp.,
Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes e Aeromonas spp., conforme revisado por
Borch e Arinder (2002).

A composicdo da carne é altamente favoravel ao desenvolvimento de micro-
organismos, principalmente devido a sua alta atividade de agua (>0,98), pH moderado (5,5-
6,5) e fontes de energia, carbono e outros nutrientes prontamente disponiveis (VARNAM,;
SUTHERLAND, 1995). Além disto, fatores extrinsecos também tém influéncia na
multiplicacdo microbiana (ROBAZZA; TELEKEN; GOMES, 2010), como a composicao da
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atmosfera ao redor do produto (ESMER et al., 2011) e principalmente a temperatura de
armazenamento (MCDONALD; SUN, 1999).

A flora microbiana em carnes frescas refrigeradas, em geral, € composta de micro-
organismos mesofilos e psicrotréficos (HEREDIA et al., 2001; TOMPKIN; MCNAMARA,;
ACUFF, 2001). De acordo com Cousin, Jay e Vasavada (2001), os psicrotroficos sdo micro-
organismos que se multiplicam em temperaturas de refrigeracdo (0 a 7°C), mas possuem
temperatura 6tima de multiplicacdo em faixa mesoéfila (acima de 20°C), sendo considerados,
portanto, um subgrupo dos micro-organismos mesofilos.

Em geral, carnes frescas moidas tendem a ter uma maior contagem de micro-
organismos do que cortes carneos, por exemplo. De acordo com Jay (2005) isto se deve
principalmente ao maior manuseio durante o processo, bem como aos utensilios utilizados
durante a moagem aumentando a susceptibilidade a contaminacdo. Além disto, a carne moida
possui maior superficie de contato, o que favorece a proliferacdo de bactérias aerdbias
(MARCHI, 2006).

2.1.2 pH

Apds a morte do animal a reserva de glicogénio no musculo é metabolizada com
formacdo de acido latico e consequente reducdo no valor do pH, fator muito importante no
processo de conversdo do musculo em carne (IMMONEM et al., 2000). Esta reducgdo no valor
do pH ocorre gradativamente durante a refrigeracdo da carcaca, de forma que o pH de
aproximadamente 7,0 reduz a um pH final entre 5,5 e 5,6. A taxa de reducgédo do pH e o pH
final atingido influenciam diretamente as caracteristicas de qualidade da carne (FEIJO, 1999).

De acordo com Felicio (1997) alguns fatores de estresse em bovinos como transporte,
jejum prolongado (CARVALHO FILHO et al., 2005) e condic6es climaticas severas podem
resultar em um rigor mortis atipico, no qual a reserva de glicogénio do animal no momento
do abate ndo é suficiente para abaixar o pH para 5,5 em 24 horas post mortem. Carnes
provenientes de carcacgas de animais estressados apresentam valores altos de pH final (>5,9), e
normalmente sdo escuras, duras e secas, conhecidas como DFD (dark, firm, dry)
(NOTTINGHAM, 1982). De acordo com Immonem et al. (2000), as carnes DFD sdo também
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caracterizadas por uma vida de prateleira reduzida, cor escura indesejavel e fraco odor e sabor
de carne.

No caso de carnes frescas que ndo sao DFD, valores de pH, em geral, ndo séo
utilizados como indicativo Gnico de qualidade, uma vez que nem sempre refletem uma
qualidade microbioldgica insatisfatoria, pois dependendo do tipo de micro-organismo
presente, mesmo carnes deterioradas podem continuar apresentando valores de pH dentro da
faixa de normalidade (SKROKKI, 1997).

2.1.3 Cor

A cor é o principal atributo visual avaliado pelo consumidor no momento da compra
de carne fresca (FEIJO, 1999), e por isto é bastante estudada e levada em consideracio
quando da aplicacdo de tecnologias de acondicionamento e conservacdo de carne in natura.

De acordo com Pardi et al. (2001), em uma situacdo de sangria bem realizada, a cor da
carne é devida principalmente a mioglobina, pigmento dos musculos, sendo de 80 a 90% do
pigmento total, e em menor grau a hemoglobina, pigmento do sangue. O teor de hemoglobina
s6 influenciara a cor da carne se o processo de sangria for mal executado (FEIJO, 1999). A
guantidade de mioglobina em carnes in natura e, portanto, sua cor, variam em funcéo do tipo
de musculo, da espécie e idade do animal, entre outros (ABERLE et al., 2001; HUNT,;
HEDRICK, 1977; PEREIRA, 2002).

A molécula de mioglobina compreende uma fragdo proteica, do tipo globulina, e um
nacleo de hematina (grupo heme), que contém um atomo central de ferro em sua estrutura
(Figura 1) (LAWRIE, 2005). A funcdo bioldgica da mioglobina consiste no armazenamento
de oxigénio para utilizacdo pelos tecidos vivos, que ocorre quando ela se encontra em seu
estado reduzido (oximioglobina), porém, em funcéo de determinadas condi¢6es do ambiente,
a mioglobina sofre alteracbes em sua estrutura, relacionadas ao estado de oxigenacdo e
oxidacdo do atomo de ferro. Estas alteraces refletem diretamente na coloragdo da carne

fresca.
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Figura 1 — (a) Estrutura quimica do grupo heme com atomo central de ferro e (b) esquema estrutural
da molécula de mioglobina na forma oximioglobina, com o grupo heme ligado a globina.
(a) Fonte: Chen, Stevens e Kang (1999); (b) Adaptado de Brewer (2004)

Conforme representado na Figura 2, na presenca de oxigénio o fon ferroso (Fe?*) do
grupo heme, liga-se ao oxigénio atmosférico (oxigena¢do), formando a oximioglobina, que
possui coloracdo vermelho-brilhante, desejavel e atraente do ponto de vista do consumidor.
Quando na auséncia de oxigénio, a mioglobina passa a desoximioglobina, que possui
coloracéo arroxeada. A oxidacdo do fon ferroso (Fe?*) & forma férrica (Fe**) e sua ligacéo
com uma molécula de agua, que ocorre naturalmente durante armazenamento da carne fresca
na presenca de oxigénio, resulta na formacdo da metamioglobina, que possui coloracdo
amarronzada, indesejavel do ponto de vista do consumidor (MANCINI; HUNT, 2005). Desta
forma, durante a comercializacdo da carne fresca, a preservacdo da cor vermelho-brilhante
atraente envolve principalmente a prevencdo ou o retardamento da formacdo de
metamioglobina (ROSA, 2009).
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Figura 2 — Esquema simplificado de reacdes e transformagdes da mioglobina em carnes frescas.
Adaptado de Feijé (1999)
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Conforme revisado por Mancini e Hunt (2005), a cor da carne é um topico complexo
que abrange genética animal, condigbes ante e post-mortem, quimica fundamental do
musculo, e diversos fatores relacionados com processamento da carne, embalagem,
distribuicdo, armazenamento, apresentacdo no comércio e preparacao final para consumo.

Alguns fatores tais como temperatura, tempo de estocagem e quantidade de oxigénio,
tém influéncia no processo de oxigenagdo e oxidacdo da mioglobina. Jeremiah e Gibson
(2001) observaram que quanto menor a temperatura de estocagem, menor a taxa de
descoloracdo da carne fresca. De acordo com Jakobsen e Bertelsen (2000) um conteudo de
oxigénio na embalagem entre 55 e 80% mantém uma estabilidade de cor desejavel devido a
oxigenacdo da mioglobina, com formacao de oximioglobina.

A conversdo de oximioglobina a metamioglobina € favorecida mediante ambiente
oxidante, ou seja, na presenca de moléculas que possam receber elétrons, como o0 oxigénio e
suas espécies reativas, dentre elas o radical hidroxil (HO®). Em carnes moidas a formacéo de
metamioglobina, de coloracdo amarronzada, é facilitada devido a maior area de exposicao e,
principalmente ao tipo de embalagem, com presenca de oxigénio atmosférico,
tradicionalmente utilizada em sua comercializacdo e armazenamento (VENTURINI;
CONTRERAS-CASTILLO; FARIA, 2009).

2.1.4 Oxidacao lipidica

Os écidos graxos insaturados presentes na composicdo da carne podem sofrer
oxidacdo durante o armazenamento da carne fresca, inclusive os que compdem os
fosfolipidios de membranas. Este processo de oxidacdo lipidica caracteriza-se por uma série
de reacOes em cadeia, constituida de trés fases principais, iniciagdo, propagacao e terminagéo,
de acordo com esquema apresentado na Figura 3. Conforme Ferrari (1998), as reacOes de
iniciacdo da oxidacao lipidica em alimentos podem ser promovidas pelo impacto ou absor¢do
de energia ou por reacdes de dxido-reducdo. O impacto ou absorcdo de energia pode ocorrer
no caso de exposicao a radiacdes ultravioleta ou ionizante, luz visivel e degradacédo térmica do

material, ja as reacOes de Oxido-reducdo podem ser iniciadas por espécies reativas de oxigénio
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e catalisadas por metais de transicdo, como o ferro, ou por enzimas oxidantes, como oxidases
e lipoxigenases.

Os radicais lipidicos formados no processo de iniciacdo sdo prontamente susceptiveis
ao ataque do oxigénio atmosférico e desta forma convertidos em outros radicais, formando os
produtos primérios da oxidacdo (peroxidos e hidroperdxidos), que sdo instaveis e atuam como
propagadores da reacdo. Na fase de terminacéo, dois radicais combinam-se, ocorrendo a ciséo
e/ou rearranjo dos mesmos para formacdo dos produtos secundarios, ou finais, da oxidagéo
(compostos volateis e ndo volateis estaveis) (RAMALHO; JORGE, 2006).

Iniciagdo RH - R®+H®
Propagacdo R*+0, > ROO*®

ROO*+RH = ROOH+R®
|

Terminagdo ROO®*+R* - ROOR
Produtos

ROO® +ROO®* - ROOR+O0, estaveis
R°*+R* = RR

Onde: RH - 4cido graxo insaturado; R® - radical livre;
ROO® - radical peréxido; ROOH - hidroperéxido

Figura 3 — Esquema geral do mecanismo da oxidacéo lipidica.
Fonte: Ramalho e Jorge (2006)

Entre os fatores que afetam a ocorréncia da oxidacdo lipidica em carnes encontram-se
a luz, temperatura, concentracdo de oxigénio, presenca de espécies reativas de oxigénio,
presenca de anti e pro-oxidantes, grau de insaturacdo dos acidos graxos, presencga de enzimas
oxidantes (exemplos: oxidases e lipoxigenases) e enzimas antioxidantes (exemplo:
fosfolipases) (FERRARI, 1998; JAKOBSEN; BERTELSEN, 2000; KIM et al., 2010).

Dentre as espécies reativas de oxigénio, o radical hidroxil € considerado o mais reativo
devido ao seu alto poder oxidante (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007). A formagéo deste
radical é favorecida na presenca de ferro, como mostra a Figura 4, que representa as reacoes

de Fenton e Haber-Weiss.
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Fe’ + H,0, > Fe** + HO + HO® (Fenton)

Fe** + 0, > Fe* + 0, (Haber-Weiss)

0,* + H,0, > 0, + HO + HO*

Onde: H,0, peroxido de hidrogénio; OH™ hidroxila;
OH°® radical hidroxil; 0, &nion superéxido;
Fe?* fon ferroso; Fe** ion férrico

Figura 4 — Reacdes de Fenton e Haber-Weiss.
Fonte: Halliwell e Gutteridge (2007).

O anion superdxido (O,®) e o peréxido de hidrogénio (H,0,) sdo formados por varias
vias metabdlicas, mas principalmente pelo metabolismo aerobio celular. Quando o O, recebe
um elétron, forma o O, e este, por sua vez, forma o H,O, espontaneamente ou em uma
reacdo catalisada por enzima. A formacéo de O, e H,O, pode ser acelerada em condi¢des de
estresse (SORDILLO; AITKEN, 2009), como por exemplo o estresse de abate dos animais.
Neste contexto, 0 masculo bovino consiste em um ambiente naturalmente oxidante, rico em
espécies reativas de oxigénio e ainda com ferro em sua composicao, importante catalisador da
geracdo de HO®, possuindo desta forma, condi¢Ges favoraveis para a iniciacdo dos processos
oxidativos.

A oxidacdo dos lipidios provoca alteracdes sensoriais indesejaveis nos alimentos,
provocando off-flavor e odor de ranco (CAMPO et al., 2006; LADIKOS; LOUGOVOIS,
1990). Uma vez que se trata de reacdes em cadeia, diferentes produtos sdo formados durante o
processo de oxidacdo, porém o0s responsaveis pelas alteracdes sensoriais sdo 0s produtos
finais, tais como aldeidos e cetonas. Exemplos conhecidos de produtos finais formados em
carnes incluem hexanal, propanal, 4-hidroxinonenal (HNE) e malondialdeido (MDA),
tambem denominado malonaldeido (BREWER, 2009; CALKINS; HODGEN, 2007).

A oxidacdo lipidica pode ser pronunciada diante de propriedades intrinsecas da carne,
como por exemplo, masculos com maior proporcéo de fibras vermelhas sdo mais susceptiveis
gue os musculos com predominancia de fibras brancas (RHEE et al., 1988; WOOD et al.,
2004), pois contém mais ferro e fosfolipidios em sua composicdo, de acordo com Wood et al.
(2003).

Etapas de processamento ou tipos de embalagem também podem predispor a carne a

oxidacdo lipidica. Uma vez que o oxigénio (O,) e suas espécies reativas sao promotores da
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oxidacdo, carnes moidas sdo mais susceptiveis a oxidagdo lipidica do que cortes inteiros
devido ao rompimento da estrutura celular do musculo e consequente exposicdo dos
componentes lipidicos ao oxigénio (ESMER et al., 2011), a mistura dos componentes reativos
e aumento da area de superficie devido a reducdo no tamanho das particulas (GRAY;
GOMAA; BUCKLEY, 1996). Além disto, a oxidacdo lipidica & mais pronunciada em carnes
armazenadas em embalagem aerdbia ou em atmosfera modificada com alto teor de oxigénio
(ESMER et al., 2011; ZAKRYS et al., 2008).

Estudos relacionam a oxidacdo lipidica com a oxidacdo da mioglobina em carnes,
afirmando existir uma interacéo entre estes dois processos. Conforme revisado por Faustman
et al. (2010) os estudos indicam que a oxidacdo de um leva a formacdo de espécies quimicas

que podem acelerar a oxidacao do outro, conforme esquema apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Esquema resumido da possivel interacdo entre as reacdes de oxidacdo da mioglobina e dos
acidos graxos insaturados nas bicamadas lipidicas. DeMb: desoximioglobina; MbO,: oximioglobina;
MetMb: metamioglobina; HNE: 4-hidroxinonenal.

Adaptado de Faustman et al. (2010)
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2.2 Tecnologias de preservacao de carne bovina fresca

Diante da variedade de alteracbes que podem ocorrer na carne fresca, e,
consequentemente, afetar sua qualidade e vida de prateleira, diferentes tecnologias de
conservacdo tém sido utilizadas e novas tecnologias propostas (AYMERICH; PICOUET;
MONFORT, 2008). Em geral estas tecnologias atuam no controle dos principais fatores de
influéncia, tais como temperatura, umidade, oxigénio atmosférico ou diretamente por
processos inibitdrios de micro-organismos (LAWRIE, 2005; ZHOU; XU; LIU, 2010).

A conservacao de alimentos através do controle da temperatura vem sendo utilizado ha
milhares de anos (LAWRIE, 2005), e por isto, a refrigeracdo ou o congelamento sdo
tradicionalmente utilizados para conservacao de carne in natura (PARDI et al., 2001), sendo
de importancia e uso generalizados. As demais tecnologias, em geral, sdo utilizadas unidas ao
emprego do frio, como tecnologias auxiliares.

O uso de baixas temperaturas esta relacionado diretamente a inibicdo ou retardamento
da multiplicacdo microbiana, uma vez que as reacdes metabdlicas dos micro-organismos sao
catalisadas por enzimas, cuja taxa de reacdo reduz com a reducdo da temperatura (JAY,
2005). Além disto, baixas temperaturas atuam também na reducdo de reacdes que causam
deterioracdo organoléptica, como oxidacdo de lipidios e alteracbes de coloracdo da carne,
aumentando sua vida de prateleira (LIMBO et al., 2010).

A taxa de resfriamento e o método utilizado sdo fatores importantes na manutencéo da
qualidade da carne, uma vez que, se ndo corretamente dimensionados e controlados, podem
provocar alteracdes indesejaveis, tais como queima pelo frio, perda de peso e encurtamento
pelo frio (OFFER, 1991; PARDI et al., 2001).

Zhou, Xu e Liu (2010), ao revisar as tecnologias de preservacdo de carnes frescas,
afirmam que os processos utilizados na preservacao de carne in natura estdo principalmente
interessados na inibicdo da contaminacdo microbioldgica, embora alguns métodos de
conservacao tém procurado minimizar outras alteragGes deteriorativas como as oxidativas e de
coloracdo da carne. De acordo com 0s autores, as novas tecnologias mais pesquisadas de
preservacdo de carnes frescas sdo tecnologias ndo térmicas de inativagdo, tais como
embalagens com atmosfera modificada, processamento com alta pressdo hidrostatica e
tratamento com radiagdo ionizante. Estas tecnologias, geralmente utilizadas combinadas com

a refrigeracdo ou o congelamento, possuem grande potencial, pois procuram ser brandas,
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possuir baixo consumo de energia, ser ambientalmente favoravel e garantir aparéncia natural
enquanto eliminam micro-organismos patogénicos e deteriorantes, proporcionando maior vida

de prateleira.

2.2.1 Embalagens com atmosfera modificada

Embalagens com atmosfera modificada consistem na remogdo ou alteracdo da
composi¢cdo normal do ar atmosférico, no interior da embalagem, por uma mistura gasosa
adequada de forma a obter um maior tempo de vida util do alimento, durante seu
armazenamento refrigerado. Em carnes vermelhas frescas, 0s principais motivos da utilizacédo
de atmosfera modificada s&o a inibicdo microbiana para extensdo da vida de prateleira e a
manutencdo da atrativa cor vermelha (VENTURINI; CONTRERAS-CASTILLO; FARIA,
2009). McMillin (2008) realizou uma revisdo detalhada sobre a situacdo da atmosfera
modificada em carnes e seus potenciais futuros.

A alteracdo da atmosfera com formacédo de vacuo em embalagens de carne in natura é
amplamente utilizada, uma vez que prolonga a vida de prateleira da carne, evitando a
multiplicacdo de micro-organismos aerobios (BABJI; MURTHY, 2000; S@RHEIM;
NISSEN; NESBAKKEN, 1999) e a oxidacdo lipidica (KIM et al., 2010). Porém, a cor da
carne torna-se arroxeada pela formacéo de desoximioglobina (CARPENTER; CORNFORTH,;
WHITTIER, 2001), devido a auséncia de oxigénio e impossibilidade de formacdo da
oximioglobina, o que interfere na aceitabilidade pelo consumidor.

Desta forma, em geral, os estudos com atmosfera modificada em carnes frescas
utilizam combinacbes dos gases oxigénio, dioxido de carbono (CO,) e nitrogénio (N,)
(ESMER et al., 2011; SKANDAMIS; NYCHAS, 2002), embora alguns utilizem também
baixas concentragdes de monoxido de carbono (CO) (SGRHEIM; NISSEN; NESBAKKEN,
1999).

De acordo com Sgrheim, Nissen e Nesbakken (1999), o CO, atua na inibicdo da
multiplicacdo microbiana, o O, atua na manutencdo da cor da carne, o N atua no enchimento

da embalagem e o0 CO auxilia na estabilidade da cor.
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Estudos nesta area, em geral, sdo realizados com o objetivo de obter uma combinagéao
de gases ideal para a conservacdo da carne, de forma a manter 0 maximo possivel suas
caracteristicas de qualidade (ESMER et al., 2011; LUNO; BELTRAN; RONCALES, 1998;
LUNO et al., 2000).

2.2.2 Alta presséao hidrostatica

O processamento com alta pressdo hidrostatica tem sido bastante estudado
ultimamente na area de alimentos, pois se trata de tecnologia alternativa inovadora, nédo
térmica, com efetiva inativacdo de micro-organismos e aumento de vida de prateleira
(GARRIGA et al., 2004; JOFRE et al., 2009). Os efeitos e as potencialidades deste novo
método em alimentos foram revisados por Balasubramaniam e Farkas (2008), e mais
especificamente em carnes por Cheftel e Culioli (1997) e Hugas, Garriga e Monfort (2002).

O processamento consiste em uma camara mecanica (cilindro de aco) contendo agua,
e bombas para gerar pressdes de até 1.000 MPa (10.000 bar). O produto a ser processado €
colocado em embalagem adequada, selado e depositado no cilindro. A pressao é gerada com
uma bomba e pode ser aplicada continua e uniformemente (isostatica) ou de maneira
oscilatéria (JAY, 2005).

De acordo com Hugas, Garriga e Monfort (2002), a inativacdo dos micro-organismos
ocorre devido a diversos danos acumulados no interior da célula. A permeabilidade da
membrana celular é alterada devido a cristalizacdo dos fosfolipidios, ocorrem modificacdes
nas trocas ibnicas, na composicdo de acidos graxos, na morfologia celular, além de
desnaturacdo de proteinas, inibicdo de atividade enzimatica, desestabilizacdo do complexo
replicativo do DNA, formacéo de vacuolo, entre outros.

Apesar de sua eficiente agdo contra micro-organismos, 0 processamento com alta
pressdo pode alterar algumas caracteristicas de qualidade do alimento. No caso de carnes
frescas, estudos mostram que pode ocorrer alteracdo na estrutura da carne (JUNG; DE
LAMBALLERIE-ANTON; GHOUL, 2000), na cor (CARLEZ; VECIANA-NOGUES;
CHEFTEL, 1995; CHEVALIER; LE BAIL; GHOUL, 2001) e nos niveis de oxidacéo lipidica
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(CHEVALIER; LE BAIL; GHOUL, 2001; MA et al., 2007), mesmo sem altera¢des no perfil
de aromas (SCHINDLER et al., 2010).

Os efeitos da alta pressdo nos constituintes da carne ocorrem principalmente nas
moléculas de agua e lipidios, conforme revisado por Cheftel e Culioli (1997) e Hugas, Garriga
e Monfort (2002). Do ponto de vista fisico, as moléculas aproximam-se mais umas das outras,
levando a transi¢des de fase que sdo reversiveis ap0s a despressurizacdo. Do ponto de vista
quimico, as ligagcdes covalentes ndo sdo quebradas, mas as ligacdes de menor energia como
pontes de hidrogénio e ligacGes hidrofébicas podem ser modificadas irreversivelmente.

A efetividade do processamento a alta pressdo depende dos parametros de processo,
tais como pressao aplicada (CHEVALIER; LE BAIL; GHOUL, 2001; JUNG; GHOUL,; DE
LAMBALLERIE-ANTON, 2003), temperatura e tempo de exposicdo (JUNG; GHOUL; DE
LAMBALLERIE-ANTON, 2003), assim como fatores intrinsecos do alimento, como pH, tipo
e quantidade de micro-organismos presentes. Em geral, a inativacdo de micro-organismos é
mais efetiva com 0 aumento da pressao aplicada (HUGAS; GARRIGA; MONFORT, 2002).

Em pressdes mais brandas os efeitos nos parametros de qualidade da carne e no seu
conteddo nutricional sdo minimizados (CHEAH; LEDWARD, 1997; MCARDLE et al.,
2010). Outra forma de reduzir os efeitos indesejaveis € a combinacdo de outros tipos de
tecnologia em conjunto com o processamento a alta pressdo. Fernandez et al. (2007)
combinaram alta pressdo com congelamento em carne fresca e obtiveram uma maior protecao
da carne contra a deterioracdo de cor ocorrida no processo de alta pressdo, recuperando a cor

da carne fresca ap0s o descongelamento.

2.2.3 Radiacéo ionizante

O processo de irradiacdo para preservacdo de alimentos consiste na exposi¢do de um
alimento a uma fonte radioativa de energia. O principal tipo de radiac¢do utilizada s&o os raios
gama (y) gerados por isotopos radioativos como %Cobalto e *'Césio, fontes de radiacéo
ionizante (LAMBERT; SMITH; DODDS, 1991; LAWRIE, 2005). Os raios y penetram no
alimento, de forma a atuar ndo apenas na superficie, mas no alimento como um todo. S&o

produzidos ions e moléculas quimicamente excitadas no produto exposto, que reagem
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posteriormente, formando radicais livres, polimeros e, na presenca de oxigénio, perdxidos
(LAWRIE, 2005).

A radiacdo ionizante atua diretamente sobre 0s micro-organismos, reduzindo
significativamente ou até mesmo eliminando a contaminacdo em alimentos, aumentando sua
seguranca e vida de prateleira (AL-BACHIR; MEHIO, 2001; BADR, 2004; CHEN et al.,
2007; GAMAGE et al., 1997), sem notavel aumento da temperatura do produto. A aplicacdo
de irradiacdo nos alimentos, com efeito sobre bactérias patogénicas e deteriorantes é bastante
documentada, e foi revisada por Farkas (1998). A situacdo da irradiacdo especificamente em
carnes, bem como as perspectivas do setor foram avaliadas por Satin (2002).

As doses a serem utilizadas para conservacdo de alimentos dependem de varios
fatores, tais como a natureza do alimento a ser irradiado, o tipo e quantidade de micro-
organismos, a vida de prateleira esperada e as condi¢cdes de armazenamento (refrigerado ou
congelado) (BREWER, 2009; LAMBERT; SMITH; DODDS, 1991). Em carne vermelha
fresca refrigerada, por exemplo, para redugdo de patdgenos e extensdo da vida de prateleira é
permitido, nos Estados Unidos, um maximo de 4,5 kGy, enquanto que na carne congelada o
maximo é de 7,0 kGy (DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1999).

Diante desta diversidade de fatores que influenciam na eficiéncia do processo de
irradiacdo, os estudos apresentam diferentes doses de radiacdo com efeito em carnes. Badr
(2004) observou menores contagens de micro-organismos patogénicos tais como
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Enterococcus faecalis e enterobacteriaceae,
além de contagem total de mesofilos, psicrotroficos, bolores e leveduras em carnes irradiadas
com 1,5 e 3 kGy. Conforme revisado por Lambert, Smith e Dodds (1991), muitos micro-
organismos gram negativos deteriorantes em carnes sao destruidos por uma dose de irradiacdo
de 1 kGy, enquanto que a maioria das bactérias, com excecao dos esporos, necessitam de uma
dose de 5 kGy.

Em contrapartida ao efeito desejavel da irradiacdo na qualidade microbioldgica em
carnes, ha um efeito indesejavel nas caracteristicas sensoriais, tais como cor, aroma, odor e
aumento da oxidacdo lipidica (LACROIX et al., 2004), principalmente pela geracdo de HO®,
em decorréncia da radiolise da agua. Estes efeitos dependem do tipo de carne, da intensidade
da radiacdo, condicbes de temperatura, embalagem e atmosfera do produto, sendo mais
pronunciados na presenca de oxigénio e a altas temperaturas (BREWER, 2009; LAMBERT;
SMITH; DODDS, 1991).

Conforme revisado por Brewer (2004), alteragcbes na cor de carne fresca irradiada

ocorrem devido a susceptibilidade da molécula de mioglobina, especialmente o ferro, em
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alterar seu estado quimico. Desta forma, dependendo da condicdo inicial da mioglobina
(metamioglobina ou oximioglobina), potencial de 6xido-reducdo do tecido, gas atmosférico,
temperatura, pH, entre outros, a coloracdo da carne in natura é alterada ao passar pelo
processo de irradiacao.

Brewer (2009) revisou os efeitos da irradiacdo sobre o odor e aroma em carnes e
atribuiu a formacdo dos compostos volateis, responsaveis pelos odores indesejaveis, ao ataque
das especies reativas as moléculas de lipidios e proteinas. Estas rea¢des induzem o inicio da
oxidacdo destes macronutrientes, gerando produtos volateis especificos.

Em geral, os efeitos indesejaveis associados a irradiagdo em carnes podem ser
reduzidos pela utilizagdo de embalagem com atmosfera modificada com reducdo ou
eliminacdo de oxigénio, reducdo de temperatura antes da irradiacao, e adicao de antioxidantes
(BREWER, 2004; BREWER, 2009; SOHN et al., 2009).

Apesar de bastante estudada e comprovada sua efetividade na melhoria de qualidade
microbioldgica em alimentos, a irradiagdo, em alguns paises, como o Brasil (BEHRENS et
al., 2009), sofre problemas de aceitagcdo por parte do consumidor, que suspeita da seguranca
da tecnologia pois relaciona-a com radioatividade. Porém, sabe-se que a radiacdo ionizante
ndo induz radioatividade nos alimentos (FELLOWS, 2006).

2.3 Acdo de campo magnético em alimentos

E conhecido que campos magnéticos interagem com a matéria (REITZ; MILFORD:;
CHRISTY, 1982), conforme estabelecido por Maxwell (1873). Estudos verificaram efeitos de
campos magnéticos especificamente sobre a matéria bioldgica, tais como em atividade
enzimatica (NUNES et al., 2008; PORTACCIO et al., 2005; SALAMINO et al., 2006;
YOSHIHARA et al., 2009), na integridade de DNA (LAI; SINGH, 2004), no metabolismo
celular (DAVIES et al., 1999) e principalmente no desenvolvimento de micro-organismos
(FOJT et al.,, 2004; MAXWELL LABORATORIES INC, 1985; NOVAK et al., 2007;
TSUCHIYA et al., 1996; SILVEIRA et al., 2008).

O desenvolvimento de tecnologias alternativas ndo térmicas de conservacdo de

alimentos tem sido um desafio para os pesquisadores (LADO; YOUSEF, 2002). Neste



31

contexto, e baseado no efeito dos campos magnéticos sobre 0s micro-organismos, sua
utilizacdo para conservacdo de alimentos parece ser uma alternativa em potencial (AHMED;
RAMASWAMY, 2007; BARBOSA-CANOVAS; GONGORA-NIETO; SWANSON, 1998;
DINCER; BAYSAL, 2004). De acordo com Pothakamury, Barbosa-Canovas e Swanson
(1993) a utilizacdo de campos magnéticos tem o potencial para pasteurizar alimentos com
uma melhoria na qualidade e vida de prateleira em comparacdo com processos tradicionais de
pasteurizacdo. Porém, a aplicacdo em alimentos ainda é relativamente pouco estudada
(LIPIEC; JANAS; BARABASZ, 2004; MAXWELL LABORATORIES INC, 1985; NUNES
et al., 2008; SILVEIRA et al., 2008).

Campos magnéticos podem ser produzidos de duas formas: utilizando-se particulas
eletricamente carregadas em movimento, como uma corrente elétrica em um fio condutor, na
forma de bobina, por exemplo; ou através de particulas elementares que possuem um campo
magnético intrinseco, como, por exemplo, um imd permanente (REITZ; MILFORD;
CHRISTY, 1982). Os campos magnéticos utilizados nos estudos com materiais bioldgicos séo
gerados na forma de bobinas. Em geral, estes campos magnéticos sdo estaticos ou
oscilatérios. Campos magnéticos estaticos possuem intensidade de fluxo constante com o
tempo e sua direcdo mantém-se a mesma, ja campos magnéticos oscilatérios podem ser
aplicados na forma de ciclos, invertendo sua intensidade em cada ciclo, em ondas senoidais
que reduzem com o tempo (BARBOSA-CANOVAS et al., 2000). Existem também os
campos magnéticos pulsados, que sdo gerados na forma de pulsos, ou seja, a corrente na
bobina é ligada e desligada numa frequéncia especifica. Além disto, os campos magnéticos
podem ser homogéneos ou heterogéneos. Em um campo magnético homogéneo, a intensidade
do campo é uniforme em toda a area interna da bobina, enquanto que no heterogéneo a
intensidade do campo diminui a medida que a distancia do centro da bobina aumenta
(POTHAKAMURY; BARBOSA-CANOVAS; SWANSON, 1993).

Diante da diversidade de parametros dos campos magnéticos, ha uma grande
heterogeneidade nos estudos com aplicacdo de campo magnético em materiais bioldgicos,
sendo que o0s equipamentos utilizados sdo particulares para cada estudo e possuem
funcionamentos diferentes em cada caso. Alguns estudos, por exemplo, utilizam um par de
bobinas Helmholtz para geracdo do campo eletromagnético (LAI; SINGH, 2004,
PORTACCIO et al., 2005; SALAMINO et al., 2006), enquanto que nos estudos realizados
por Novék et al. (2007), Nunes et al. (2008), Silveira et al. (2008) e no presente estudo, 0
campo magnético é gerado pela passagem de corrente pulsada em uma bobina. Além disto, os

parametros de processo, tais como intensidade de fluxo do campo magnético e frequéncia,
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variam bastante entre os estudos. Os campos magnéticos utilizados variam de altas
intensidades, da ordem de Tesla (HARTE et al., 2001; SAN MARTIN et al., 2001), até baixas
intensidades, da ordem de mili Tesla (Gauss) (DAVIES et al., 1999; NOVAK et al., 2007).

Maxwell Laboratories Inc (1985) observou reducdo dos micro-organismos
Streptococcus thermophilus em leite, Saccharomyces em iogurte e suco de laranja, e esporos
microbianos em massa de pdo, de aproximadamente 2 a 3 ciclos logaritmicos, com campos
magnéticos oscilatorios de altas intensidades (7,5 a 40 T) e frequéncias de 6 a 416 kHz. Nunes
et al. (2008) verificaram efeito de campo magnético pulsado de baixa intensidade
(aproximadamente 20 mT a 1 Hz) sobre a atividade da enzima polifenoloxidase, responsavel
pelo escurecimento de bananas.

Em condicdes in vitro, Portaccio et al. (2005) verificaram que campo eletromagnético
de 1 mT modula a atividade catalitica da enzima peroxidase de raiz forte (HRP), sendo que a
interacdo entre a taxa de inativacdo da HRP e o campo magnético depende do estado fisico da
enzima (imobilizada ou livre) e da frequéncia do campo, que variou entre 50 e 400 Hz.
Interacbes negativas e positivas foram observadas entre 0 campo magnético e a taxa de
inativacdo da HRP livre, sendo que o efeito positivo maximo ocorreu por volta de 130 Hz de
frequéncia. Ja a HRP imobilizada, forma na qual as enzimas operam in vivo, ndo apresentou
interacdo negativa, mas uma interacdo positiva maxima a 150 e 170 Hz de frequéncia, quando
confinada em membrana de gelatina e ligada covalentemente em membrana de néilon,
respectivamente. De acordo com os autores, os efeitos do campo magnético sobre a HRP
foram maiores na enzima livre, intermediarios na enzima confinada e menores na enzima
covalentemente ligada, uma vez que o processo de imobilizacdo fortalece a estrutura da
enzima, e este fortalecimento é dependente da intensidade das forgas fisicas envolvidas no
processo de imobilizacéo.

Salamino et al. (2006) estudaram o efeito de campo magnético sobre a calpaina,
protease cuja atividade catalitica é dependente de ions de célcio, e observaram alteracfes na
atividade enzimatica, atribuidas ao efeito do campo magnético sobre a disponibilidade dos
ions de calcio intracelulares.

Lai e Singh (2004) observaram uma menor integridade de DNA cerebral em ratos
guando submetidos a campos magnéticos de baixa intensidade (0,01 mT). Estes autores
obtiveram reducdo deste efeito quando utilizaram antioxidantes, confirmando o papel dos
radicais livres na acdo do campo magnético.

Em ensaios realizados diretamente com culturas de micro-organismos, Novék et al.

(2007) observaram que campo magnetico de baixa intensidade (10 mT) a 50 Hz reduz o
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nimero de leveduras Saccharomyces cerevisiae, in vitro, e a taxa de multiplicacdo das
leveduras restantes. Porém, de acordo com estudo realizado por Harte et al. (2001), campo
magnético de alta intensidade (18 T) ndo possui efeito sobre Saccharomyces cerevisiae e
Escherichia coli, in vitro, nem mesmo quando combinado com outras tecnologias (SAN
MARTIN et al., 2001).

Conforme revisado por Barbosa-Canovas et al. (2000), os estudos com aplicacdo de
campos magnéticos em micro-organismos possuem resultados inconsistentes, ndo existindo,
portanto um consenso sobre o assunto. Porém, sabe-se que os efeitos dos campos magnéticos
podem variar em funcdo de pardmetros como intensidade e frequéncia do campo aplicado
(LIPIEC; JANAS; BARABASZ, 2004), quantidade de pulsos, temperatura, tempo de
exposicdo ao campo magnetico e propriedades do alimento, além de tipo e cepa dos micro-
organismos (FOJT et al., 2004; NOVAK et al., 2007). Além disto, de acordo com Yoshimura™
(1989 apud POTHAKAMURY; BARBOSA-CANOVAS; SWANSON, 1993, p.86), os
efeitos dos campos magnéticos sobre a multiplicacdo de micro-organismos podem ser
inibitdrios, estimulantes ou sem nenhum efeito, porém, o entendimento das condi¢cdes em que
ocorre cada tipo destes efeitos ainda ndo esta claro pelos estudos observados na literatura até o
momento.

Os mecanismos de acdo dos campos magnéticos, principalmente sobre os micro-
organismos, ainda ndo estdo totalmente elucidados. Maxwell Laboratories Inc (1985), ao
registrar sua patente, sugere que o campo magnético oscilatorio pode acoplar energia dentro
das partes magneticamente ativas das macromoléculas, como o DNA dos micro-organismos,
sendo que, varias oscilagdes podem resultar na quebra das ligacdes covalentes da molécula de
DNA e, desta forma, inibir a multiplicacdo dos micro-organismos. De acordo com Barbosa-
Cénovas, Gongora-Nieto e Swanson (1998), os campos magnéticos influenciam a direcdo de
migracdo, alterando a reproducdo de micro-organismos e mudam a orientacdo das
biomoléculas e biomembranas para uma direcdo paralela ou perpendicular ao campo
magnético aplicado. Além disto, alteracbes na membrana celular (GOODMAN et al., 1986) e
efeitos sobre a sintese de ATP (adenosina trifosfato) (BUCHACHENKO; KUZNETSOV,
2008) também foram documentados e, de acordo com Barbosa-Canovas et al. (2000) e
Pothakamury, Barbosa-Canovas e Swanson (1993) uma das agfes possiveis do campo
magnético esta relacionada com os ions das células..

Estudos sugerem que os efeitos de campos magnéticos sobre proteinas e enzimas que

possuem um grupamento heme em sua estrutura, tais como hemoglobina, mioglobina e HRP,

“YOSHIMURA, N. Application of magnetic a(;tion for sterilization of food. Shokuhin Kaihatsu, v.24, p.46-48, 1989
apud POTHAKAMURY, U.R.; BARBOSA-CANOVAS, G.V.; SWANSON, B.G. Magnetic-field inactivation of
microorganisms and generation of biological changes. Food Technology, v.47, p.85-93, 1993, p.86
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estdo relacionados com o atomo de ferro do grupamento heme e suas mudangas de estado
oxidativo (GERSTMAN; AUSTIN, 1981; ROSCA et al.,, 2002; ZHANG et al., 2009).
Rodgers (2009) atribui os efeitos de campos magnéticos a sua interferéncia nas reagdes
quimicas que envolvem radicais, alterando a taxa, rendimento e produtos formados nestas
reacoes.

A maioria dos processos de conservacao de alimentos provoca algum tipo de alteragdo
na natureza do alimento, influenciando sua qualidade nutricional ou sensorial. No contexto de
qualidade de carnes frescas, considerando-se que sua conservacdo deve ser direcionada
especificamente a reducdo ou eliminagdo microbiolégica, mantendo-se as demais
caracteristicas de qualidade, a introducdo da tecnologia de campos magnéticos parece ser um

processo alternativo promissor.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a utilizacdo de campo magnético
pulsado de baixa intensidade (ordem de mili Tesla) na preservacdo da qualidade
microbioldgica, cor e estabilidade oxidativa de carne bovina moida durante armazenamento

aerobio refrigerado a 4°C.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente estudo foram:

a) Avaliar o efeito da exposicdo ao campo magnético pulsado por 2 horas a diferentes
frequéncias de pulso (1, 30 ou 60 Hz) sobre carne bovina moida, durante armazenamento
refrigerado, por meio das andlises:

- Fisico-quimicas e bioguimicas: pH e mioglobina.

b) Avaliar o efeito do tempo de exposi¢do (2 horas ou 12 dias) ao campo magnético
pulsado a 1 Hz de frequéncia sobre carne bovina moida, durante armazenamento refrigerado,
por meio das anélises:

- Microbiologicas: contagem total de micro-organismos mesofilos aerobios;

- Fisico-quimicas e bioquimicas: pH, cor instrumental (escala CIELAB), mioglobina e

oxidacao lipidica.
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4 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Quimica Bioldgica do
Departamento de Ciéncias Basicas (ZAB) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos (FZEA) da Universidade de Sdo Paulo (USP) na cidade de Pirassununga/SP.

4.1 Obtencao e preparo das amostras

Amostras de peixinho bovino (musculo Supraspinatus), cuja localizacdo na carcaca
bovina esta indicada na Figura 6, foram adquiridas de um entreposto frigorifico da cidade de
Pirassununga-SP nos dias de desossa das carcacas.

A padronizacdo na procedéncia dos animais garantiu a homogeneidade das amostras
adquiridas. Todas as amostras foram provenientes de animais fémeas da raca Angus, com
peso de 195 a 210 kg e idade entre 18 e 24 meses. Até os oito meses de idade todos 0s
animais foram alimentados pelo sistema creep feeding, que consiste em uma suplementacgéo
alimentar em cocho privativo para os bezerros, e posteriormente utilizou-se o confinamento

até o abate.

Figura 6 — Localizagdo ilustrativa do corte peixinho (Supraspinatus) em carcaca bovina.
Fonte: Feijo (2011)
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As amostras foram recebidas embaladas a vacuo e transportadas do frigorifico até o
Laboratdrio de Quimica Bioldgica em isopor contendo gelo. No laboratério, a embalagem foi
aberta e o musculo inteiro foi imediatamente moido em miniprocessador (marca Philips
Walita, modelo RI11364). Foi realizada uma mistura desta carne moida a fim de garantir a
homogeneidade das amostras. A carne moida foi subdividida e colocada em bandejas de
polipropileno, de dimensdes 9 cm x 6,5 cm x 4 cm, previamente identificadas com o
tratamento ao qual seriam submetidas (Figura 7). As bandejas foram cobertas com filme
comercial de PVC a fim de simular o método convencional de acondicionamento de carne
fresca utilizado em balc6es de auto-atendimento dos supermercados brasileiros. Durante todo
0 experimento as amostras foram mantidas a (4+1) °C, de acordo com temperatura maxima

permitida para armazenamento refrigerado de carne moida bovina (BRASIL, 2003b).

Figura 7 — Amostras de carne moida dispostas em bandejas pléasticas e cobertas com filme de PVC
para inicio dos experimentos.
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4.2 Campo magnético pulsado (CMP)

Os tratamentos com campo magnético pulsado (CMP) foram conduzidos utilizando-se
um equipamento denominado magneto-freezer, previamente desenvolvido no Laboratorio de
Fisica Aplicada e Computacional (LAFAC) do Departamento de Ciéncias Baésicas, da
FZEA/USP em Pirassununga/SP. O equipamento consiste em um refrigerador de inox, sem
iluminacdo interna, de dimensdes 0,45 m x 0,50 m x 1,3 m (Figura 8), cuja temperatura em
seu interior € controlada através de um termémetro digital com visor externo, que foi mantido

a (4+1) °C durante a realizagéo dos experimentos.

(b)

Figura 8 — Equipamento Magneto-freezer utilizado para tratamento das amostras com campo
magnético pulsado. (a) Equipamento fechado; (b) Equipamento aberto.



39

Na parte inferior do equipamento hd um compartimento composto por uma bobina
cilindrica de fio de cobre tipo solendide, de didmetro interno de 20 cm, dotada de sistema de
refrigeracdo para controle de temperatura (Figura 9). Um campo magnético é gerado no
interior do solendide por uma corrente elétrica fornecida a bobina. Esta corrente € controlada
por um gerador de funcdes que liga e desliga o fornecimento de corrente em uma frequéncia

determinada, gerando os pulsos de campo magnético.

Sistema de
refrigeracao

Compartimento
com bobina

Fio de cobre

(a)

Figura 9 — (a) Desenho esquematico da bobina tipo solendide; (b) Estrutura no interior do magneto-
freezer, onde a bobina esta instalada (dentro do compartimento de inox), e respectivo sistema de
refrigeracgdo.

(a) Adaptado de Salamino et al. (2006)

O comportamento do campo magnético gerado no interior do solenoide varia de
acordo com a frequéncia de pulso utilizada. A 1 Hz de frequéncia, o0 campo magnético
pulsado possui comportamento de acordo com a Figura 10, no qual um pulso retangular, de
aproximadamente 10 mT por 400 ms, é precedido por um pulso transitério, de

aproximadamente 25 mT por 100 ms, conforme medigéo realizada com Sonda Hall.
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Figura 10 — Perfil do campo magnético pulsado a 1 Hz de frequéncia, gerado no interior das bobinas
do magneto-freezer, medido com Sonda Hall.

Acima de 10 Hz de frequéncia o campo magnético pulsado possui 0 comportamento
de acordo com a Figura 11, no qual a resposta impulsiva da bobina é rapida o suficiente para
que a resposta transitéria seja desprezivel em relagdo ao pico maximo do campo magnético,

mantendo, portanto, a forma de onda gerada, cuja intensidade é no maximo 18 mT.
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Figura 11 — Perfil do campo magnético pulsado com frequéncias de 10 Hz, gerado no interior das
bobinas do magneto-freezer medido com Sonda Hall.
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As amostras de carne moidas previamente embaladas em material ndo condutor, como
descrito no item 4.1, foram colocadas no interior do equipamento magneto-freezer sob
temperatura de (4+1) °C. Procedeu-se entdo aos tratamentos com CMP especifico para cada
bandeja de amostra, posicionando-as individualmente no centro da bobina (Figura 12).
Durante os experimentos, manteve-se sempre uma bandeja como sendo o controle, ou seja,
sem ter sofrido nenhum tratamento com CMP, armazenada dentro do magneto-freezer em

compartimento sem influéncia do campo magnético.

Figura 12 — Amostra posicionada no interior da bobina para receber tratamento com campo magnético
pulsado.

4.3 Exposicado ao CMP

Os efeitos da exposicdo das amostras de carne moida ao CMP foram avaliados sob
duas condicdes:

- Exposicdo ao CMP a diferentes frequéncias de pulso (1, 30 ou 60 Hz) durante um
tempo de exposicao fixo (2 horas);

- Variacdo no tempo de exposicdo ao CMP (2 horas ou 12 dias) a 1 Hz de frequéncia.
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4.3.1 Efeito da exposicdo ao CMP a diferentes frequéncias de pulso

Amostras foram expostas a campo magnético pulsado a 1, 30 ou 60 Hz. Cada amostra
foi exposta ao CMP durante 2 horas na frequéncia especifica, de acordo com descrito na
Tabela 1. Amostras controle ndo foram expostas ao campo magnético.

Todas as amostras, tratadas e ndo tratadas, ficaram armazenadas dentro do
equipamento, em um compartimento sem interferéncia do campo magnético, no escuro, sob
temperatura de (4+1) °C por 6 dias, e foram monitoradas durante este periodo através de

analises de pH e mioglobina.

Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos a que foram submetidas as amostras expostas a campos
magnéticos pulsados em diferentes frequéncias.

Tratamento Tempo de exposi¢do ao CMP  Frequéncia do CMP
Controle N&o exposto -
CMP-2h-1Hz 2 horas 1Hz
CMP-2h-30Hz 2 horas 30 Hz
CMP-2h-60Hz 2 horas 60 Hz

4.3.2 Efeito do tempo de exposi¢cdo ao CMP a 1 Hz de frequéncia

Amostras foram expostas a campo magnético pulsado a 1 Hz de frequéncia. O tempo
de exposicdo das amostras ao CMP variou de acordo com descrito na Tabela 2. Amostras
controle n&o foram expostas ao campo magnético.

Todas as amostras, tratadas e ndo tratadas, ficaram armazenadas dentro do
equipamento, em um compartimento sem interferéncia do campo magnético, no escuro, sob
temperatura de (4+1) °C por 12 dias e foram monitoradas durante este periodo através de
analises microbiologicas e fisico-quimicas e bioquimicas (pH, cor instrumental, mioglobina e

oxidacao lipidica).
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Tabela 2 — Descricdo dos tratamentos a que foram submetidas as amostras, variando o tempo de
exposi¢cdo ao campo magnético pulsado a 1 Hz de frequéncia.

Tratamento Tempo de exposi¢cdo ao CMP Frequéncia do CMP
Controle N&o exposto -
CMP-2h-1Hz 2 horas 1Hz
CMP-12d-1Hz 12 dias 1Hz

4.4 Analises microbioldgicas

Foram realizadas contagens padrdo de micro-organismos meséfilos aerobios estritos e
facultativos viaveis no dia de obtencdo e preparo das amostras, ou seja, antes do inicio dos
tratamentos com campo magnético pulsado (dia 0) e, posteriormente, nos dias 6 e 12 de
armazenamento refrigerado ap0s os tratamentos. Esta andlise foi realizada nas amostras
controle e nas amostras tratadas a baixa frequéncia, referentes aos tratamentos CMP-2h-1Hz e
CMP-12d-1Hz.

As andlises foram conduzidas de acordo com metodologia oficial para andlises
microbioldgicas de produtos de origem animal (BRASIL, 2003a) e conforme descrito por
Silva et al. (2007). Pesou-se assepticamente 25 g de amostra das bandejas e homogeneizou-se
a 4.000 rpm por 2 minutos em homogeneizador asséptico (marca Tecnal, modelo TE-645)
com 225 mL de solucdo salina peptonada (Oxoid) a 0,1%. O homogenato obtido foi utilizado
como a diluicdo 10, A partir desta diluicdo inicial, preparou-se as demais diluicBes decimais
seriadas desejadas em solucgéo salina peptonada 0,1%. Semeou-se, em duplicata, 0,1 mL de
cada diluicdo em placas de Petri estéreis previamente adicionadas de Agar Padrio para
Contagem - PCA (Oxoid), estando este ja solidificado no momento da semeadura. As placas
foram incubadas invertidas a (36 + 1) °C por 48 horas. Apds o periodo de incubagio
procedeu-se a contagem das placas, selecionando as que continham entre 25 e 250 colbnias. A
contagem dos micro-organismos foi obtida pelo nimero de unidades formadoras de col6nia
(UFC) e, considerando-se a diluicdo em questéo, os resultados foram expressos em UFC/g de

amostra.
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4.5 Andlises fisico-quimicas e bioquimicas

As anélises de pH, mioglobina, cor instrumental e oxidagao lipidica foram realizadas
no dia de preparacdo das amostras, antes do inicio dos tratamentos com campo magnético (dia
0) e, a cada dois dias de armazenamento refrigerado nas amostras controle e nas amostras

tratadas.

4.5.1 pH

O pH foi medido diretamente nas amostras utilizando pHmetro portatil para carnes
com eletrodo de penetracdo (marca Hanna Instruments, modelo HI99163), previamente
calibrado com soluc¢des tampdo de pH 7,01 e 4,01. Obteve-se uma média de trés medidas em
posicOes diferentes nas amostras.

4.5.2 Cor instrumental

As determinaces de cor instrumental das amostras foram realizadas no Laboratério de
Processos de Engenharia de Alimentos da FZEA/USP com um colorimetro portatil (marca
HunterLab, modelo MiniScan XE Plus), previamente calibrado, que possui fonte de luz D65,
angulo de observagdo de 10° e abertura da célula de medida de 60 mm de didmetro. Os
valores foram expressos na escala CIELAB, na qual o pardmetro L* corresponde a
luminosidade, a* corresponde a variacdo de cor de verde (-) a vermelho (+) e b* corresponde
a variacdo de cor de azul (-) a amarelo (+). Especificamente em carnes, o valor de a*

corresponde ao teor de vermelho e o valor de b* ao teor de amarelo.
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As amostras de carne moida foram colocadas e comprimidas em placas de Petri de 5
cm de didmetro, preenchendo toda a superficie da placa, e as medidas foram realizadas em

trés diferentes posicbes por amostra, obtendo-se uma media destes valores.

4.5.3 Mioglobina

A anélise de mioglobina foi feita através de método proposto por Krzywicki (1979) e
posteriormente alterado por Tang, Faustman e Hoagland (2004). Este método determina os
conteddos relativos das trés formas de apresentacdo da mioglobina nas amostras de carne:
desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina. Porém, uma vez que a metamioglobina é
responsavel pela coloracdo marrom indesejavel, ela é a forma da mioglobina geralmente
utilizada como indicador de qualidade em carnes frescas.

Foram homogeneizados 2 gramas de amostra com 20 mL de tamp&o fosfato Na*/K*
0,04 mol/L (Sigma) pH 6,8, de acordo com Warriss (1979), por 20 segundos em
agitador/triturador (marca Tecnal, modelo Turratec TE-102) a 14.000 rpm. Apo0s deixar esta
solugcdo em repouso por 1 hora em gelo, centrifugou-se a 10.000 g, entre 10 e 15 °C, por 30
minutos em centrifuga refrigerada (marca Eppendorf, modelo 5810R). Filtrou-se o
sobrenadante em papel filtro qualitativo Whatman n.1 e o volume da solucdo foi completado
para 25 mL com o tamp3o fosfato Na'/K* 0,04 mol/L pH 6,8. Ap6s homogeneizar, filtrou-se
em membrana de 0,22 pm (marca TPP) para evitar turbidez. As absorbancias do filtrado
foram verificadas nos comprimentos de onda de 525, 503, 557 e 582 nm em
espectrofotdbmetro (marca Beckman Coulter, modelo DU800). Durante as analises as amostras
foram mantidas em gelo e evitou-se a exposi¢do a luz a fim de evitar alteragcGes no decorrer do
procedimento. As analises foram realizadas em duplicata, obtendo-se a média dos valores.

Os conteudos relativos de desoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina foram
calculados conforme proposto por Tang, Faustman e Hoagland (2004), de acordo com as

equacoes (1), (2) e (3), respectivamente.

Desoximioglobina (% DeMb) = -0,543R;+1,594R,+0,552R3-1,329 1)
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Oximioglobina (% MbO,) = 0,722R;-1,432R,-1,659R3+2,599 @)

Metamioglobina (% MetMb) = -0,159R;-0,085R,+1,262R3-0,520 (3)

Onde: Ry, R, e R sdo razdes entre as absorbancias A%%/A%°, A®IAY e ASBIA,

respectivamente.

4.5.4 Oxidacao lipidica

Porcbes das amostras de cada bandeja foram separadas e congeladas em nitrogénio
liquido, nos dias especificos de armazenamento refrigerado (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12), para
posterior analise de oxidacdo lipidica, ao final do experimento.

A oxidacdo lipidica das amostras de carne moida foi determinada de acordo com
metodologia proposta por Vyncke (1970, 1975) com modificacdes, que determina as
substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS) e cujo resultado € expresso em
concentracdo de malondialdeido (MDA) na amostra.

Foram pesados 5 gramas das amostras, assim que foram descongeladas, e
posteriormente homogeneizadas com 15 mL de solucédo de acido tricloroacético (TCA) 7,5%,
contendo 0,1% de EDTA e 0,1% de propilgalato, (Sigma) por 30 segundos a 14.000 rpm em
agitador/triturador (marca Tecnal, modelo Turratec TE-102). O homogenato foi filtrado com
papel filtro qualitativo Whatman n.1. Pipetou-se 3 mL do filtrado e adicionou-se 3 mL de
solucdo de &cido tiobarbiturico (TBA) 0,02 mol/L (Sigma) em tubo de ensaio de vidro com
rosca, em duplicata. Os tubos foram levados em banho-maria a 100 °C por 40 minutos. Apés
0 banho-maria os tubos foram colocados em gelo por 2 minutos a fim de cessar a reacdo. As
absorbancias das solucdes foram medidas em comprimento de onda de 532 e 600 nm em
espectrofotdbmetro (marca Beckman Coulter, modelo DU800). A absorbancia da amostra foi
considerada como a diferenca entre a absorbancia a 532 nm e a absorbancia a 600 nm, que

corrige possivel turbidez da amostra. Foram obtidas as médias das duplicatas.
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Os valores finais de TBARS foram calculados a partir de curva padrdo com oito
pontos de diluigcdes entre 0,02 e 1,2 ug/mL do padrdo TEP (1,1,3,3 Tetraetoxipropano), e

expressos como mg de malondialdeido por kg de amostra.

4.6 Desenho experimental

Ao todo foram adquiridos masculos individuais de cinco animais em datas diferentes.
Cada mdsculo, ap6s moagem e homogeneizacdo, foi subdividido em por¢des iguais de
aproximadamente 150g, e utilizado para composi¢cdo das bandejas referentes a cada
tratamento, conforme representado na Figura 13, sendo, portanto, cada bandeja de carne
moida considerada uma unidade amostral do experimento (n=5). Desta forma, as analises
microbioldgicas, bioquimicas e fisico-quimicas foram realizadas ao longo do tempo de
armazenamento refrigerado a partir de por¢des de cada bandeja.

Alguns tratamentos possuem numero de repeticbes maior que 5 (n>5), pois nestes
casos foram utilizadas mais de uma bandeja para um mesmo musculo. J& nos casos em que 0
namero de repeticBes € menor que 5 (n<5), ndo foram utilizados todos os musculos para
realizacdo da andlise, porém, as bandejas utilizadas representavam musculos diferentes. Desta
forma, o numero especifico de repeticdes foi apresentado em cada tabela e figura de

resultados.
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Musculo individual
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Figura 13 — Desenho esquematico da distribuicdo das amostras nas bandejas a partir do masculo de
peixinho bovino.

4.7 Anélise estatistica

Os dados experimentais foram analisados pela Analise de Variancia (ANOVA) através
do software Statistica 7.0 (StatSoft Inc.). Foram analisadas, para cada variavel em questdo, as
médias dos tratamentos em cada tempo especifico de armazenagem refrigerada, e as médias
dos tempos de armazenagem refrigerada de cada tratamento especifico. Nos casos em que a
analise ANOVA indicou diferenca estatistica entre as médias (P<0,05), procedeu-se ao Teste
da Amplitude Multipla de Duncan ao nivel de significancia de 5% a fim de verificar quais
médias diferiam entre si.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Efeito da exposi¢do ao CMP a diferentes frequéncias de pulso

O efeito da exposicdo ao CMP a diferentes frequéncias de pulso sobre as amostras de
carne bovina fresca moida foi avaliado por meio de analises de pH e mioglobina das amostras

armazenadas a 4°C por 6 dias apds os tratamentos.

5.1.1 pH

Os valores de pH das amostras de carne controle e tratadas com CMP, de acordo com
nomenclatura definida na Tabela 1, durante o periodo de armazenamento refrigerado estdo
apresentados na Tabela 3. N&o houve alteracdo significativa no pH das amostras durante o
periodo de armazenamento refrigerado em nenhum tratamento especifico. Da mesma forma, a
exposicdo ao CMP ndo alterou significativamente o pH das amostras de carne tratadas com
relacdo as amostras controle em nenhum tempo especifico de armazenamento, ndo ocorrendo
também variacao de pH entre as diferentes frequéncias de fluxo do CMP.

Nottingham (1982) recomenda uma faixa de normalidade de pH para carne bovina
fresca entre 5,4 e 5,8, ja Skrokki (1997) considera que valores de pH entre 5,3 e 6,0 podem ser
encontrados em carne bovina moida de boa qualidade. Os valores de pH obtidos no presente
estudo mantiveram-se dentro de ambas as recomendagdes durante os seis dias de

armazenamento a 4°C, sendo 5,54 e 5,80 o menor e maior valor obtido, respectivamente.
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Tabela 3 — Valores de pH das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo do tratamento com
CMP a diferentes frequéncias, durante o periodo de armazenamento a 4°C.

Tempo de armazenamento (dias)

Tratamento
0 2 4 6

Controle 5,67+0,05%  5,63+0,05®  5,70+0,05**  5,71+0,05*"
CMP-2h-1Hz  5,67+0,05**  5,68+0,09%  5,80+0,07**  5,78+0,06
CMP-2h-30Hz  5,64+0,05%  5,58+0,01*  5,63+0,04*  5,62+0,06*"

CMP-2h-60Hz  5,64+0,05%  554+0,18%* 5,67+0,01*  5,61+0,05*"

Valores médios + erro padrdo. (n=5 para Controle e CMP-2h-1Hz; n=2 para CMP-2h-30Hz e CMP-2h-60Hz).
Médias com letra minuscula igual na mesma coluna néo apresentam diferenca significativa (P<0,05). Médias
com letra maitscula igual na mesma linha ndo apresentam diferencga significativa (P<0,05).

Valores de pH semelhantes aos obtidos no presente estudo foram observados por
Pereira (2002), que durante a desossa das carcacas obteve valor médio de 5,63 em peixinho
bovino, sendo que durante 21 dias de maturagdo entre 0 e 1°C em embalagem a vacuo, obteve
valor maximo de pH de aproximadamente 5,8 no 14° dia.

Amostras de carne bovina expostas a radiacao ionizante de intensidade entre 2,2 e 2,4
kGy por aproximadamente 50 minutos apresentaram maiores valores de pH, em média 5,81,
aos 21 dias de armazenamento a 2°C, com relagdo a amostras ndo irradiadas, que tiveram
valor medio de 5,12 conforme verificado por Gamage et al. (1997).

Sohn et al. (2009) avaliaram o efeito da radiagdo ionizante a 5 ou 10 kGy, adi¢éo de a-
tocoferol e/ou uso de embalagem com carvdo no pH de carne bovina moida durante
armazenamento a 4°C. Em todos os casos ocorreram alteragdes nos valores de pH da carne
durante o periodo de armazenamento. As amostras que ndo sofreram nenhuma destas
intervengdes apresentaram pH médio de 5,54, 5,66 e 5,71 nos dias 0, 3 e 7 de armazenamento,
respectivamente, sendo coerentes com 0s obtidos no presente trabalho para as amostras de

carne moida controle (Tabela 3).



51

5.1.2 Mioglobina

Os resultados de contetdo relativo das formas de apresentagdo da mioglobina das
amostras de carne moida controle e tratadas com CMP, de acordo com nomenclatura definida
na Tabela 1, durante os 6 dias de armazenamento refrigerado estdo apresentados na Figura 14.
O contetdo relativo de desoximioglobina apresentou valores iguais ou muito préximos de
zero em todos os periodos de armazenamento, para todos os tratamentos, uma vez que 0
processo de moagem proporciona a completa oxigenacdo da mioglobina, devido ao contato
prolongado com o oxigénio atmosférico. Desta forma, durante todo o armazenamento
refrigerado, as amostras de carne moida apresentaram apenas as formas oximioglobina e
metamioglobina.

E possivel verificar na Figura 14 que durante o periodo de armazenamento refrigerado
houve reducdo na proporcdo de oximioglobina e consequente aumento na proporcdo de
metamioglobina em todas as amostras. Este comportamento € tipico no caso de
armazenamento aerobio de carne moida (MANCINI; HUNT, 2005).
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Figura 14 — Fracéo relativa das formas de apresentacdo da mioglobina das amostras de carne bovina
moida fresca, durante periodo de armazenamento a 4°C. (a) Controle; (b) CMP-2h-1Hz;
(c) CMP-2h-30Hz; (d) CMP-2h-60Hz.

No final do periodo de armazenamento refrigerado (6° dia), os teores de
metamioglobina das amostras expostas ao CMP, em todos os tratamentos, apresentaram-se
por volta de 14% menores em relacdo ao teor de metamioglobina das amostras controle, de
acordo com a Tabela 4. Isto indica que o campo magnético afeta, de alguma forma, o processo
natural de oxidagdo da mioglobina durante armazenamento aerobio, reduzindo a velocidade
de formacgdo de metamioglobina. Entretanto, ndo houve efeito significativo das diferentes
frequéncias de pulso do CMP sobre a formacdo de metamioglobina (Tabela 4), o que indica
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que, nas baixas frequéncias utilizadas neste estudo, a acdo do CMP sobre a mioglobina
independe da frequéncia de pulso utilizada.

Tabela 4 — Fracdo de metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca, em fungédo do
tratamento com CMP a diferentes frequéncias, no 6° dia de armazenamento a 4°C.

Fracdo de metamioglobina

Tratamento
Dia 6
Controle 0,4240,01°
CMP-2h-1Hz 0,36+0,01°
CMP-2h-30Hz 0,35+0,02°
CMP-2h-60Hz 0,37+0,01%

Valores médios * erro padréo. (n=7 para Controle e CMP-2h-1Hz; n=2 para CMP-2h-30Hz e CMP-2h-60Hz).
Médias com letras diferentes apresentam diferenca significativa (P<0,05).

Do ponto de vista da qualidade sensorial da carne fresca, a reducdo na formacao de
metamioglobina com consequente reducdo na formacdo da coloragdo marrom € altamente
desejavel, principalmente em produtos, como a carne moida, que sdo tradicionalmente
vendidos em embalagens aerdbias, e nos quais a coloragdo vermelho-brilhante da carne ¢ fator
decisivo no momento da compra (MANCINI; HUNT, 2005).

5.2 Efeito do tempo de exposicdo ao CMP a 1 Hz de frequéncia

O efeito do tempo de exposicdo ao CMP a 1 Hz de frequéncia sobre a carne bovina
moida foi avaliado por meio de analises microbioldgicas e andlises fisico-quimicas e
bioquimicas, durante 12 dias de armazenamento a 4°C, das amostras expostas por 2 horas ao

CMP ou expostas sem interrupg¢éo durante os 12 dias de armazenamento.
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5.2.1 Anélises microbioldgicas

As contagens totais de micro-organismos aerobios mesofilos das amostras controle e
tratadas com CMP, de acordo nomenclatura definida na Tabela 2, durante o periodo de
armazenamento a 4°C estdo apresentadas na Figura 15. As amostras apresentaram no dia 0,
antes dos tratamentos, em média, 3,3 logip UFC/g de carne. Em todos os casos ndo houve
alteracdo significativa na contagem microbiolégica até o 6° dia de armazenamento
refrigerado, o que demonstra, de acordo com perfil apresentado na Figura 15, que 0os micro-
organismos encontravam-se na fase lag de crescimento, na qual 0s micro-organismos estao se
adaptando ao meio (ROBAZZA; TELEKEN; GOMES, 2010). Os resultados estdo de acordo
com Limbo et al. (2010), que observaram um tempo de duracdo da fase lag de 6,6 dias para
contagem bacteriana total em carne moida armazenada a 4,3°C com contagens iniciais de
aproximadamente 4 log,0UFC/g de carne.

No 12° dia, as amostras controle apresentaram um aumento significativo de 2 ciclos
logaritmicos com relacdo ao dia inicial, atingindo em média 5,3 log; UFC/g de carne,
enquanto que o tratamento CMP-2h-1Hz teve aumento significativo de apenas 0,7 ciclos
logaritmicos, atingindo 4,0 log;o UFC/g de carne, e o tratamento CMP-12d-1Hz aumentou de
1,5 ciclos logaritmicos, atingindo 4,8 log;o UFC/g de carne, durante 0 mesmo periodo. Diante
deste aumento observado, no dia 12 0os micro-organismos encontravam-se na fase exponencial
de crescimento, na qual j& estdo adaptados ao ambiente em que se encontram e Seus
metabolismos dirigem-se para a reproducdo (ROBAZZA; TELEKEN; GOMES, 2010).

Os comportamentos observados na Figura 15 confirmam observagdo realizada por
Novék et al. (2007) de que o campo magnético elimina uma parte dos micro-organismos,
talvez os mais sensiveis a campos externos, e o restante deles continuam desenvolvendo-se
sem nenhuma perturbagé&o.

N&o ha um pardmetro oficial definido na legislacdo brasileira com relacdo a contagem
de micro-organismos mesofilos aerobios, porém, as baixas contagens obtidas tanto no inicio
quanto no final do presente estudo indicam que as amostras apresentavam-se em boas
condi¢des de qualidade microbioldgica e foram obtidas em condi¢bes higiénico-sanitarias

satisfatdrias, em termos de micro-organismos mesoéfilos aerdbios.
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Figura 15 — Contagem padrdo de micro-organismos mesofilos aerdbios das amostras de carne bovina
moida fresca, em funcéo do tratamento com CMP, durante o armazenamento a 4°C.
Valores médios com barras verticais representando o erro padrao (n=4).

De acordo com Skrokki (1997), recomendagbes consideradas pela maioria dos
laboratérios na Finlandia, definem que carne moida em boas condi¢des deve conter menos de
7 log1oUFC/g de carne, em condicbes toleraveis podem ser obtidas contagens entre 7 e 8
logi1oUFC/g de carne, enquanto que carne moida de ma qualidade, inadequada ao consumo, é
definida com contagens maiores que 8 log;oUFC/g de carne, o que confirma a boa qualidade
da carne obtida no presente estudo. De acordo com Porto (2006), quando a populagédo
bacteriana atinge entre 6 e 7 log;0UFC/g de carne, o odor torna-se perceptivel, e a partir de 8
logio0UFC/g de carne, a mesma apresenta também a formacdo de limo e alteracdes de cor e
consisténcia.

Marchi (2006) analisou 60 amostras de carne bovina moida de diferentes
supermercados e agougues, com relacdo a contagem padrdo em placas de micro-organismos
heterotréficos aerobios ou facultativos mesofilos vidveis, e obteve valores entre 3 e 8
log;0UFC/g de carne, sendo que a maioria das amostras analisadas (75%) apresentou

contagens entre 4 e 6 log;oUFC/g de carne. Resultados semelhantes foram encontrados por
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Heredia et al. (2001), que ao analisarem 88 amostras de carne moida obtiveram, em 75% das
amostras, contagens de mesofilos maior ou igual a 5 log;oUFC/g de carne.

Skrokki (1997) analisou 37 amostras de carne bovina moida e observaram que, em
termos de micro-organismos mesofilos aerdbios, 80% das amostras apresentaram boa
qualidade higiénica (<7 log1oUFC/g de carne), 20% apresentaram qualidade toleravel (7 a 8
logio0UFC/g de carne) e apenas uma amostra apresentou ma qualidade (>8 log;oUFC/g de
carne). O autor também analisou as contagens de coliformes totais das mesmas amostras e
obteve valores maximos de 2 log;oUFC/g de carne. Considerando-se a recomendacdo de
menos de 3 log;oUFC/g de carne de coliformes totais para uma carne de boa qualidade, o
autor sugere que a contagem de micro-organismos mesofilos aerobios é melhor indicador de
qualidade higiénica em carne moida do que a contagem de coliformes totais.

Rao e Ramesh (1988) compararam amostras de carne moida obtidas em abatedouro e
em loja de varejo, e observaram que as amostras da loja de varejo apresentaram maiores
contagens totais de mesofilos, por volta de 6 log;o0UFC/g de carne, do que as amostras do
abatedouro, por volta de 4 logicUFC/g de carne. Estes resultados indicaram melhores
condicdes higiénico-sanitarias no abatedouro do que na loja de varejo.

No presente estudo, 0 menor aumento na contagem de mesofilos das amostras do
tratamento CMP-2h-1Hz ap6s 12 dias de armazenamento refrigerado (Figura 15) indica que a
exposicdo ao CMP a frequéncia de 1Hz por 2 horas reduziu a multiplicacdo de micro-
organismos mesofilos das amostras frescas de carne bovina moida, durante seu posterior
armazenamento a 4°C. Ja a exposicdo continua ao CMP de 1 Hz durante os 12 dias de
armazenamento teve um comportamento bastante similar ao controle (Figura 15), e portanto
supde-se que o tratamento continuo com CMP ndo obteve um efeito significativo com relacado
a microbiologia das amostras.

N&o existe na literatura relatos de exposicdo por tempo prolongado de micro-
organismos a campos magnéticos. Porém, Novak et al. (2007) verificaram que a exposicéo de
leveduras Saccharomyces cerevisiae, em placas de agar, ao campo magnético de 10 mT a 50
Hz de frequéncia causou reducdo na contagem dos micro-organismos ap6s 6 minutos de
exposicado, mas com a exposicao mais prolongada de até 48 minutos os valores permaneceram
inalterados. Por outro lado Fojt et al. (2004) avaliaram a viabilidade de Escherichia coli,
Leclercia adecarboxylata e Staphylococcus aureus em diferentes tempos de exposicdo ao
campo magnético (0 a 25 minutos) de 10 mT a 50 Hz de frequéncia e observaram que as

contagens bacterianas em todos 0s casos reduziu com o0 aumento no tempo de exposicdo ao
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campo magnético, mas como tratam-se de tempos menores do que os utilizados no presente
estudo, ndo sdo parametros para comparagao.

Efeitos de campo magnético sobre micro-organismos, assim como no presente estudo,
também j& foram verificados por diferentes autores (MAXWELL LABORATORIES INC,
1985; NOVAK et al., 2007; TSUCHIYA et al., 1996; SILVEIRA et al., 2008), que obtiveram
resultados variados, uma vez que os efeitos dos campos magnéticos dependem do tipo e da
cepa do micro-organismo. A andlise microbiologica realizada no presente estudo € uma
analise geral, e por isto ndo é possivel identificar quais micro-organismos estavam presentes
nas amostras para efeito de comparacao.

Reducdo na contagem de micro-organismos também foi verificada por Novék et al.
(2007), em leveduras Saccharomyces cerevisiae, in vitro tratadas com campo magnético de
baixa intensidade (10 mT) a 50 Hz com relacdo a amostras ndo tratadas, sem diferenca
quando utilizados diferentes tempos de exposi¢do ao campo magnético (12 ou 24 minutos).
Os autores, em comparagdo com outros estudos, afirmam que em geral as bactérias sdo mais
sensiveis aos campos magnéticos que as leveduras, devido as diferencas nos tipos de células
(eucaridtica e procariotica).

Lipiec, Janas e Barabasz (2004) estudaram a influéncia de campo magnético
oscilatorio de 20 T na sobrevivéncia in vitro das bactérias Ervinia carotovora e Streptomyces
scabies e do fungo Alternaria solani, micro-organismos patogénicos de batatas, e obtiveram
reducbes de 4, 3 e 1 ciclos logaritmicos, respectivamente. Enquanto que Maxwell
Laboratories Inc (1985) observou reducdes de 2 a 3 ciclos logaritmicos em Streptococcus
thermophilus e Saccharomyces com campos magnéticos oscilatorios entre 7,5 e 40 T e
frequéncias entre 6 e 416 kHz.

Grande parte dos estudos indicam que a acdo de campos magnéticos sobre micro-
organismos ocorre em altas intensidades, entre 5 e 50 Tesla (AHMED; RAMASWAMY,
2007; TSUCHIYA et al., 1996), poréem ja foi demonstrado em outros estudos que campos
magnéticos de baixa intensidade, da ordem de mili Tesla, também tém efeito sobre micro-
organismos (FOJT et al., 2004;: NOVAK et al., 2007), assim como demonstrado no presente
estudo, com campo magnético de aproximadamente 25 mT.

De acordo com Pothakamury, Barbosa-Canovas e Swanson (1993), em geral, 0s
campos magneticos alteram a reproducdo de micro-organismos, causando mudancas na
sintese de DNA, na orientacdo das biomoléculas e biomembranas para uma dire¢do paralela
ou perpendicular ao campo magnético aplicado e mudangas no movimento iénico através da

membrana plasmatica. Buchachenko e Kuznetsov (2008) observaram efeitos de campos



58

magnéticos de 55 e 80 mT sobre a sintese de ATP in vitro, o que pode também ajudar a
explicar a inativagdo de micro-organismos.

Outros processos utilizados na conservacdo de carnes frescas possuem acdes efetivas
sobre micro-organismos, bastante registradas na literatura. A utilizacdo de atmosfera
modificada em carnes moidas reduz a contagem microbiolégica em comparacdo com a
embalagem com ar atmosférico (ESMER et al., 2011; SORHEIM; NISSEN; NESBAKKEN,
1999). Esmer et al. (2011) observaram efeitos de diferentes atmosferas modificadas sobre as
contagens de bactérias acido-laticas, Pseudomonas spp., Enterobacteriaceae e Brochothrix
thermosphacta durante armazenamento a 4°C e concluiram que a melhor preservacéo da carne
moida fresca ocorreu com a combinacao de gases de 50% O, 30% CO, e 20% N,. Sgrheim,
Nissen e Nesbakken (1999) observaram que independente da embalagem utilizada, a taxa de
multiplicacdo dos micro-organismos Brochothrix thermosphacta e Pseudomonas spp em
carne moida é significativamente maior a 8°C do que a 4°C, o que confirma o efeito da
temperatura de armazenamento sobre a multiplicagdo microbiana.

Chen et al. (2007) relataram que contagens bacterianas totais incubadas a 25°C foram
reduzidas em 1,05, 1,44 e 1,66 ciclos logaritmicos, ap6s 10 dias de armazenamento a 7°C, em
amostras de bife bovino irradiadas com raios gama a 1,13, 2,09 e 3,17 kGy, respectivamente.
Resultados semelhantes foram obtidos por Lacroix et al. (2004), que observaram reducdes nas
contagens bacterianas totais incubadas a 35°C de 2, 3 e 4 ciclos logaritmicos em carne moida
que receberam doses de irradiacdo de 1, 2 e 3 kGy, respectivamente, ap6s 1 dia do tratamento.
O tratamento com radiacdo gama produziu uma inibicdo imediata e dose-dependente da
multiplicagdo dos micro-organismos. Lacroix et al. (2004), com base em um nivel limite de 6
logio0UFC/g de carne de contagem bacteriana total, estimaram a vida de prateleira das
amostras de carne moida armazenadas a 4°C em 4, 7 e 10 dias, para as doses de irradiacdo de
1, 2 e 3 kGy, respectivamente. Baseado neste nivel de limite utilizado no estudo anterior, as
amostras obtidas e armazenadas nas condi¢Ges do presente estudo obtiveram maior tempo de
vida de prateleira, uma vez que nenhuma delas atingiu a contagem de 6 log;oUFC/g de carne

durante os 12 dias de armazenamento a 4°C.
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5.2.2 Analises fisico-quimicas e bioquimicas

5.2.2.1 pH

Os valores de pH das amostras controle e expostas com CMP, de acordo nomenclatura
definida na Tabela 2, durante o periodo de armazenamento refrigerado, estdo apresentados na
Tabela 5. Ndo ocorreram diferengas significativas nos valores de pH das amostras entre 0s
tratamentos em nenhum tempo especifico de armazenamento. Além disto, o pH das amostras
ndo alterou durante o periodo de armazenamento refrigerado em nenhum tratamento

especifico.

Tabela 5 — Valores de pH das amostras de carne bovina moida fresca, em funcdo do tratamento com
CMP, durante o periodo de armazenamento a 4°C.

Tempo de armazenamento (dias)

Tratamento
0 2 4 6 8 10 12

Controle 5,67+0,05** 5,63+0,05** 5,70+0,05* 5,71+0,05* 5,65+0,03*" 5,56+0,10** 5,72+0,04*
CMP-2h-1Hz  5,67+0,05™ 5,68+0,09%* 5,80+0,07** 5,78+0,06° 5,64+0,01** 551+0,06** 5,79+0,08*"

CMP-12d-1Hz  5,67+0,05** 5,77+0,03*" 5,78+0,09%* 5,80+0,09% 5,70+0,08%" 547+0,02* 5,69+0,10*

Valores médios * erro padrao (n=5). Médias com letra mindscula igual na mesma coluna ndo apresentam
diferenca significativa (P<0,05). Médias com letra maiGscula igual na mesma linha ndo apresentam diferenca
significativa (P<0,05).

Mesmo durante um maior periodo de armazenamento refrigerado (12 dias), em
comparacdo com os dados da Tabela 3 (6 dias), a exposicdo ao CMP ndo afetou o pH das
amostras de carne bovina moida, independente do tempo de exposicdo utilizado. Os valores
variaram de 5,47 a 5,80, mantendo-se dentro das faixas de normalidade sugeridas por
Nottingham (1982) e Skrokki (1997) durante os 12 dias de armazenamento a 4°C.

Resultados semelhantes ao presente estudo foram observados por Gamage et al.
(1997), que armazenaram carne bovina moida de pH 5,8, em embalagem cilindrica compacta

de baixa permeabilidade ao oxigénio, por 18 dias a 2 ou 7°C. O valor minimo de pH
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observado neste periodo foi 5,4, que foi obtido quando as amostras apresentaram valores
maximos de contagem bacteriana aerdbia e anaerdbia, nos dias 7 e 14 de armazenamentoa 7 e
2°C, respectivamente.

Reducbes dos valores de pH durante o armazenamento refrigerado em carnes frescas
esta relacionado com um aumento de contagem bacteriana, principalmente devido & producéo
de &cido latico por bactérias &cido laticas (GAMAGE et al., 1997; SORHEIM; NISSEN;
NESBAKKEN, 1999). No presente trabalho, a ndo ocorréncia de varia¢cdes de pH durante o
armazenamento pode ser devido a baixa contagem microbiol6gica observada e, pelo fato de
que as bactérias &cido laticas sdo mais frequentes em carnes frescas embaladas a vacuo ou
com baixo teor de oxigénio do que em embalagem aerdbia (BORCH; KANT-MUERMANS;
BLIXT, 1996).

5.2.2.2 Cor instrumental

As determinacdes de cor instrumental das amostras de carne fresca moida durante o
periodo de armazenamento refrigerado a 4°C, representadas pelos parametros L*
(luminosidade), a* (teor de vermelho) e b* (teor de amarelo) estdo apresentadas na Tabela 6,

cujos dados estdo ilustrados na Figura 16.
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Tabela 6 — Cor das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo do tratamento com CMP,
durante o periodo de armazenamento a 4°C.

Tempo de armazenamento (dias)

Tratamento
0 2 4 6 8 10 12
L* Controle 32,19+0,70% 34,27+0,44** 34,05+0,71" 35,41+0,86 34,00+1,10** 36,13+1,42** 36,50+1,54™
CMP-2h-1Hz ~ 32,1940,70* 35,15+0,45** 35,64+0,60*" 35,63+0,22** 34,06+0,99** 35,21+1,00* 35,89+0,83*
CMP-12d-1Hz 32,19+0,70% 35,71+0,45** 3556+1,48" 34,97+1,43*" 3515+0,19" 35,63+1,18" 34,89+1,43*"
a*  Controle 12,28+0,26™ 11,13+0,59°°° 11,02+0,47°°® 10,1740,10°%° 10,20+0,23"°° 9,61+0,03°®  7,48+0,59*"
CMP-2h-1Hz ~ 12,28+0,26°° 12,38+0,64°° 9,72+0,77*® 10,25+0,52"® 9,90+0,25® 9,95+0,43*®  8,11+0,62°"
CMP-12d-1Hz 12,28+0,26°° 9,83+0,16*® 8,72+0,26** 10,42+0,47°® 9,42+0,52**® 951+0,39"® 8,67+0,59"
b*  Controle 13,54+0,61** 13,00+0,41** 12,67+0,60% 12,52+0,37*" 12,94+0,47** 12,47+0,51** 12,46+0,18"
CMP-2h-1Hz ~ 13,54+0,61** 13,38+0,48"" 12,16+0,65"" 12,58+0,42** 12,10+0,28"* 12,23+0,53" 12,11+0,50*
CMP-12d-1Hz 13,54+0,61%* 11,36+0,01** 11,25+0,14** 12,29+0,67** 11,80+0,48"" 11,80+0,44*" 12,64+0,33"

Valores médios + erro padrdo (n=5). L*: luminosidade; a*: teor de vermelho; b*: teor de amarelo.
Médias com letra minuscula igual na mesma coluna, dentro do mesmo parametro de cor, ndo apresentam
diferenga significativa (P<0,05). Médias com letras mailsculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca
significativa (P<0,05).

Os tratamentos com CMP néo produziram efeitos significativos nos parametros de cor

L* e b*. Estes parametros mantiveram-se estatisticamente constantes durante os 12 dias de

armazenamento refrigerado e ndo houve, em nenhum periodo especifico, diferenca

significativa entre os tratamentos.

Carlez, Veciana-Nogues e Cheftel (1995) verificaram aumento do valor de L* de 30-

35 para 40-45 em amostras de carne moida apos tratamento com alta pressdo entre 350 a 500

MPa, enquanto que os valores de b* mantiveram-se constantes nas amostras pressurizadas

com relacdo ao controle. Resultados similares foram obtidos por Fernandez et al. (2007), que

também observaram aumento na luminosidade (L*) em bifes de carne bovina, tratados com

pressdo de 650 MPa, de 26,4 para 46,7, porém ao contrario do estudo anterior, observaram

aumento nos valores de b* de 6,3 para 11,2.
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Figura 16 — Cor das amostras de carne bovina moida fresca, em fungédo do tratamento com CMP,
durante periodo de armazenamento a 4°C. (a) Luminosidade (parametro L*); (b) Teor de vermelho
(parametro a*); (c) Teor de amarelo (pardmetro b*).

Valores médios com barras verticais representando o erro padrao (n=5).
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J& o pardmetro a*, que é o mais relevante no que diz respeito a cor da carne, reduziu
significativamente, no presente estudo, tanto nas amostras controle como nas amostras
tratadas, no decorrer do periodo de armazenamento refrigerado. A reducdo no teor de
vermelho das amostras controle ocorreu a partir do 6° dia de armazenamento com relacéo ao
valor inicial, enquanto que nas amostras dos tratamentos CMP-2h-1Hz e CMP-12d-1Hz a
reducdo ocorreu a partir do 4° e 2° dia de armazenamento, respectivamente. Em geral, a partir
do 6° dia, os valores mantiveram-se estatisticamente constantes até uma nova redugdo no 12°
dia. O CMP acelerou a perda de coloracdo vermelha das amostras nos primeiros dias. No
entanto, diferencas no parametro a* entre os tratamentos néo foram significativas em nenhum
tempo especifico de armazenamento.

A diminuicdo do teor de vermelho (a*) das amostras com o tempo ja era esperada,
diante das condicdes de embalagem e armazenamento utilizadas no presente estudo, uma vez
que a presenca de oxigénio favorece a oxidacdo da oximioglobina em metamioglobina
(MANCINI; HUNT, 2005).

Pereira (2002) analisou parametros de cor de corte interno de peixinho de bovinos da
raca Nelore com idade média de 30 meses. Durante a desossa das carcacas, 0s valores obtidos
para 0 parametro a* foram em média 14,97. Estes valores encontram-se um pouco maiores
que os obtidos no presente estudo, pois ocorrem variagdes em funcéo da idade dos animais e
raca, sendo que a medida que aumenta a idade do animal, maior a concentragdo de mioglobina
nos musculos e, portanto, mais escura é a carne (FELICIO, 1997). Pereira (2002) nio
observou alteragdes no parametro a* dos musculos durante armazenamento de 0 a 1°C em
embalagem a vacuo por 21 dias.

Fernandez et al. (2007) verificaram que o processamento a alta presséo afeta o teor de
vermelho (a*) em bifes bovinos, reduzindo seu valor para 5,2 em comparagdo com o controle
(8,9), apos tratamento a pressdao de 650 MPa por 10 minutos. Resultados similares foram
obtidos por Carlez, Veciana-Nogues e Cheftel (1995) a partir de pressdes de 400 MPa por 10
minutos em carne moida bovina embaladas com ar ou oxigénio. Nas amostras embaladas a
vacuo e na presenca de absorvedores de oxigénio, os valores de a* permaneceram constantes
independentemente da pressao aplicada.

Carlez, Veciana-Nogues e Cheftel (1995) avaliaram também o efeito do
armazenamento refrigerado a 5°C por 12 dias, apds processamento a alta pressdo a 350 ou 500
MPa, sobre a cor de carne moida embalada em atmosfera de oxigénio, e observaram que 0
processo a 500 MPa causa uma modificacdo imediata e estavel da mioglobina, ou seja, logo

no inicio do armazenamento ocorre uma reducéo significativa no teor de vermelho (a*) com
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relacdo ao controle, de aproximadamente 13 para 6, que mantém-se estavel até o final do
armazenamento. Ja o processamento a 350 MPa causou apenas uma modificagdo parcial,
reduzindo o valor de a* progressivamente durante o armazenamento a 5°C de
aproximadamente 12 para 6.

Amostras de carne bovina moida irradiadas com raios gama a 5 ou 10 kGy foram
analisadas por Sohn et al. (2009), que observaram reducdo do parametro a* durante 7 dias de
armazenamento refrigerado a 4°C, independente da dose de irradiacéo recebida, e observaram
também que a adi¢do de antioxidantes, como o a-tocoferol, nestes casos nao alterou os valores
de a*.

Por outro lado, em estudo realizado por Sgrheim, Nissen e Nesbakken (1999),
verificou-se que carne moida embalada em atmosfera modificada (0,4% CO/ 60% CO,/ 40%
N,) possui maior estabilidade da cor vermelho brilhante, devido aos altos valores de a*
observados, em comparacdo com carne moida em embalagens com alta concentracdo de
oxigénio (70% O,/ 30% CO,). Os autores constataram também que o armazenamento a 8°C

deteriora mais rapidamente a cor da carne do que a 4°C em altas concentragdes de oxigénio.

5.2.2.3 Mioglobina

Os resultados de conteldo relativo das formas de apresentacdo da mioglobina das
amostras de carne moida controle e tratadas com CMP, de acordo com nomenclatura definida
na Tabela 2, durante os 12 dias de armazenamento refrigerado estdo apresentados na Figura
17. Conforme ja verificado, o contetido relativo de desoximioglobina apresentou valores
iguais ou muito proximos de zero em todos os periodos de armazenamento, para todos 0s
tratamentos, devido a oxigenacdo da mioglobina no processo de moagem em contato com o
oxigénio atmosférico. Desta forma, durante todo o armazenamento refrigerado, apenas as
formas oximioglobina e metamioglobina foram observadas nas amostras de carne moida.

De acordo com a Figura 17, ocorreu reducdo na proporcdo de oximioglobina e
aumento na proporcdo de metamioglobina em todas as amostras durante o periodo de
armazenamento refrigerado, comportamento esperado no armazenamento aerobio de carne
moida (MANCINI; HUNT, 2005).
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Figura 17 — Fracdo relativa das formas de apresentacdo da mioglobina das amostras de carne bovina
moida fresca, durante periodo de armazenamento a 4°C. (a) Controle; (b) CMP-2h-1Hz;
(c) CMP-12d-1Hz.
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As fracBes de metamioglobina durante o periodo de armazenamento refrigerado das
amostras controle e tratadas com CMP estdo apresentadas na Figura 18. Os dados do dia 0 séo
extremamente baixos uma vez que sao relativos as amostras logo ap0s sua moagem, nas quais
o0 teor de oximioglobina é bastante elevado e praticamente ainda ndo ocorreu formacéo de
metamioglobina. Em todos os tratamentos, assim como no controle, houve aumento
significativo nos valores de metamioglobina durante o periodo de armazenamento refrigerado
das amostras. Considerando-se os dados a partir do 2° dia de armazenamento, 0 aumento
significativo na metamioglobina ocorreu no 6° dia, mantendo-se constante até um novo

aumento no final do periodo de armazenamento, em todos 0s casos.
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Figura 18 — Fracdo de metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca, em funcédo do
tratamento com CMP, durante periodo de armazenamento a 4°C.
Valores médios + erro padrdo (n=7 para Controle e CMP-2h-1Hz; n=4 para CMP-12d-1Hz). Médias com letras
minusculas diferentes na mesma coluna apresentam diferenca significativa (P<0,05). Médias com letras
maiusculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca significativa (P<0,05).

O aumento do conteldo de metamioglobina durante o tempo de armazenamento
refrigerado era esperado e é coerente com a diminuicdo no teor de vermelho (a*) obtida nas

amostras de carne moida armazenadas a 4°C. A medida que aumenta a quantidade de
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metamioglobina, aumenta a coloragdo amarronzada da carne e consequentemente, reduz a cor
vermelho-brilhante da mesma (VENTURINI; CONTRERAS-CASTILLO; FARIA, 2009).

A Figura 19 ilustra a correlacdo negativa existente entre os valores de a* e a fracéo de
metamioglobina que variam em sentidos contrarios, ou seja, nas condi¢des do presente estudo,
qguando aumenta a fracdo de metamioglobina, reduz os valores de a* das amostras e vice-
versa. Os coeficientes de correlacdo obtidos foram -0,86, -0,87 e -0,74, para o grupo controle,
CMP-2h-1Hz e CMP-12d-1Hz, respectivamente. Observa-se, entdo que o controle e o

tratamento CMP-2h-1Hz obtiveram maior correlacdo entre estes fatores.
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Figura 19 — Correlag&o negativa entre o parametro a* de cor instrumental e fracdo de metamioglobina
das amostras de carne bovina moida fresca, em funcéo do tratamento com CMP.

No 6° dia de armazenamento refrigerado, de acordo com a Figura 18, as amostras de
carne moida referentes ao tratamento CMP-2h-1Hz apresentaram uma fracdo meédia de
metamioglobina 14% menor com relacdo as amostras controle do mesmo dia. Ja no 8° dia, os
tratamentos CMP-2h-1Hz e CMP-12d-1Hz tiveram valores 17% menores gque o controle. Nos
demais tempos de armazenamento refrigerado ndo houve diferenca significativa nos teores de
metamioglobina das amostras tratadas com campo magnetico em relacdo as amostras
controle.

Os resultados indicam que hd um efeito do CMP sobre a quantidade de
metamioglobina, resultando em alguns momentos, em menor formacdo da mesma e,

consequentemente, melhor qualidade visual. A exposi¢cdo ao CMP de 1 Hz por 2 horas foi
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mais efetiva na manutencao da coloracéo da carne do que a exposi¢ao continua durante os 12
dias de armazenamento.

A reducdo na formacdo de metamioglobina das amostras de carne moida expostas por
2 horas a CMP de 1 Hz de frequéncia, observado nas duas etapas do presente estudo, pode
estar relacionado com a presenga do grupo heme em sua estrutura, uma vez que Portaccio et
al. (2005) e Yoshihara et al. (2009) observaram efeito de campos magnéticos sobre a
atividade catalitica de peroxidase de raiz forte, enzima cujo sitio ativo possui um grupamento
heme. Desta forma, o0 CMP pode ter atuado nas mudancas de estado oxidativo do atomo de
ferro do grupo heme, diminuindo a taxa de oxidac&o do Fe** para o Fe**, ou seja a conversio
de oximioglobina a metamioglobina.

Carlez, Veciana-Nogues e Cheftel (1995) avaliaram o efeito do processamento a alta
pressdo por 10 minutos, a 10°C, no contelido de metamioglobina em carne moida fresca
embalada em atmosfera de oxigénio ou de ar atmosférico, e observaram que em pressdes a
partir de 400 MPa a proporcdo de metamioglobina aumenta consideravelmente, tornando a
cor da carne mais escura. Logo apOs processamento a 500 MPa, as proporcbes de
metamioglobina das amostras embaladas em atmosfera de oxigénio e de ar atmosférico foram
de 0,49 e 0,55, respectivamente. Estes resultados correspondem aos valores obtidos no
presente estudo para as amostras ja armazenadas por 12 dias sob refrigeracdo, o que evidencia
que o tratamento com alta pressdo tem grande influéncia sobre as caracteristicas de cor em
carnes frescas, e por isto, os autores Carlez, Veciana-Nogues e Cheftel (1995) sugerem sua

aplicacdo em conjunto com o congelamento convencional.

5.2.2.4 Oxidacéo lipidica

A avaliacéo da oxidacdo lipidica por meio da quantificacdo de substancias reativas ao
acido tiobarbitdrico (TBARS) durante o periodo de armazenamento refrigerado das amostras
controle e tratadas com CMP estdo apresentadas na Figura 20.

Durante o periodo de armazenamento refrigerado, os valores de TBARS das amostras
de carne moida controle e expostas ao CMP por 2 horas a 1Hz apresentaram um perfil

semelhante. Inicialmente houve aumento significativo dos valores no 4° dia, sequido de uma
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reducdo no 6° dia, para o0 CMP-2h-1Hz, e no 8° dia, para o controle, com um posterior
aumento a partir do 10° dia para ambos. No caso do tratamento CMP-12d-1Hz, até o 8° dia os
valores de TBARS mantiveram-se estatisticamente constantes, ocorrendo aumento

significativo a partir do 10° dia.
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Figura 20 — Espécies reativas ao &cido tiobarbiturico (TBARS) das amostras de carne bovina moida
fresca, em funcéo do tratamento com CMP, durante periodo de armazenamento a 4°C.
Valores médios * erro padrdo (n=6 para Controle e CMP-2h-1Hz; n=4 para CMP-12d-1Hz). Médias com a
mesma letra minGscula (a) na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (P<0,05). Médias com letras
maiusculas diferentes na mesma linha apresentam diferenca significativa (P<0,05).

Em nenhum tempo especifico de armazenamento refrigerado houve diferenca
significativa entre os valores de TBARS dos tratamentos, indicando que, nas condi¢bes do
presente estudo, ndo héa efeito do CMP sobre a oxidacdo lipidica das amostras de carne bovina
moida fresca, independente do tempo de exposi¢do ao CMP.

Os resultados obtidos no presente estudo estdo de acordo com valores de TBARS, de
aproximadamente 0,13 mg MDA/kg de carne, observados por Kim et al. (2010) em bifes
bovinos embalados em atmosfera modificada com 80% de O, e 20% de CO, apds 1 dia de
armazenamento a 3°C. Apo6s 9 dias de armazenamento, foi observado um aumento
consideravel de aproximadamente 10 vezes nos valores de TBARS, devido ao alto teor de

oxigénio das embalagens, o que ocorreu em menores proporc¢des no presente estudo, uma vez
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que as amostras estavam embaladas com ar atmosférico. Os autores também avaliaram bifes
embalados a vacuo e ndo obtiveram alteracdes nos valores de TBARS durante os 9 dias de
armazenamento refrigerado.

Sohn et al. (2009) observaram que a medida que aumenta o tempo de armazenamento
refrigerado a 4°C de amostras de carne bovina moida irradiadas com raios gama a 5 ou 10
kGy, maiores valores de TBARS s&o encontrados em comparagdo as amostras nao irradiadas.
Os autores também indicaram que a adicdo de antioxidante, assim como o a-tocoferol pode
retardar a oxidacao lipidica de carne bovina moida irradiada durante a estocagem refrigerada.

Os valores de TBARS apresentaram correlagdo positiva com a fragdo de
metamioglobina das amostras, de acordo com a Figura 21, ou seja, nas condi¢des do presente
estudo, quando aumenta a fracdo de metamioglobina, aumentam, em média, os valores de
TBARS das amostras e vice-versa. Os coeficientes de correlacdo obtidos foram 0,69, 0,78 e
0,68, para o grupo controle, CMP-2h-1Hz e CMP-12d-1Hz, respectivamente. Observou-se,
entdo, que o tratamento CMP-2h-1Hz obteve maior correlagéo entre estes fatores.

Kim et al. (2010) também observaram relacdo entre as reacdes de oxidacgdo de lipidios
e de mioglobina em bifes bovinos embalados com alto teor de oxigénio ou a vacuo. Em
revisao realizada por Faustman et al. (2010), as interacdes entre a oxidacdo de mioglobina e
lipidica em carnes, sdo evidenciadas por estudos de oxidacdo concomitante destes dois
compostos durante um certo periodo de tempo, e por estudos que, ao utilizar antioxidantes,

inibem a oxidacdo lipidica e também a descoloracdo em carnes.
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Figura 21 — Correlacdo positiva entre valores de espécies reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) e
fracdo de metamioglobina das amostras de carne bovina moida fresca, em func¢éo do tratamento com
CMP.
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Em geral outros métodos estudados de conservacao de carnes frescas como radiacéo
ionizante e alta pressdo hidrostatica, embora bastante efetivos na inativagdo de micro-
organismos, provocam alteracdes sensoriais pronunciadas, conforme revisado por Aymerich,
Picouet e Monfort (2008), o que nédo foi verificado no caso do presente estudo com campo
magnético pulsado. No caso da irradiacdo, no qual ocorre a formacdo de radicais livres
(BREWER, 2004; BREWER, 2009), as alteracdes indesejaveis, em geral, podem ser
reduzidas pela adi¢do de antioxidantes (LACROIX et al., 2004). Ao contrério, a aplicacao de
campo magnético pulsado parece ndo gerar espéecies reativas, uma vez que nao alterou
negativamente caracteristicas da carne moida, como formacdo de metamioglobina e de MDA,
e desta forma sugere-se que sua utilizacdo ndo precisa ser combinada com a adicdo de
antioxidantes.

Em suma, o presente trabalho demonstrou a possivel aplicabilidade de CMP na
preservacdo de carne bovina moida, mais especificamente em termos dos seguintes
resultados:

a) A variacdo na frequéncia de pulso do CMP de 1, 30 ou 60 Hz ndo afetou os
parametros de pH e fracdo de metamioglobina de carne bovina moida durante 6 dias de
armazenamento refrigerado;

b) A variacdo no tempo de exposicao, de 2 horas ou 12 dias, ao CMP de 1 Hz teve
efeito sobre a qualidade microbioldgica, em termos de micro-organismos mesofilos aerébios,
e sobre a formacdo de metamioglobina de carne bovina moida, sendo que a exposicdo por 2
horas reduziu mais pronunciadamente a contagem total de mesofilos durante 12 dias de
armazenamento refrigerado e, em alguns momentos, a velocidade de formacgdo da
metamioglobina. A variacdo no tempo de exposicdo ao CMP ndo teve efeito sobre o0s

parametros de pH, cor e estabilidade oxidativa dos lipidios de carne bovina moida.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que campo magnético pulsado de baixa intensidade (ordem de mili Tesla)
melhora a qualidade microbiologica, em termos de micro-organismos mesofilos aerdbios, e
reduz a velocidade de formacdo da metamioglobina de carne bovina moida durante
armazenamento aerébio refrigerado, sem provocar alteracGes indesejaveis no pH, cor e
estabilidade oxidativa dos lipidios. Dentre as condi¢des estudadas, a exposi¢do por 2 horas ao
CMP de 1 Hz (10-25 mT) € a mais efetiva na preservacdo da carne moida.

A utilizacdo de campo magnético pulsado apresenta potencial para ser utilizado como
tecnologia inovadora, em combinacdo com a refrigeracdo, na preservacdo de carnes frescas
sem provocar alteracBes sensoriais indesejaveis. Todavia, mais estudos precisam ser

realizados para entendimento dos mecanismos de a¢do do campo magnético.
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