Universidade de Evora — Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Zootécnica

Dissertacao

Estudo da qualidade da carne de bovino: “Efeito da

maturacao da carne”

Abilio da Silva Guterres

Orientador(es) | José Alberto Feijao Macedo Neves

Evora, 2020




Universidade de Evora — Escola de Ciéncias e Tecnologia

Mestrado em Engenharia Zootécnica

Dissertacao

Estudo da qualidade da carne de bovino: “Efeito da

maturacao da carne”

Abilio da Silva Guterres

Orientador(es) | José Alberto Feijao Macedo Neves

Evora, 2020




A dissertacéo foi objeto de apreciacdo e discussao publica pelo seguinte jari nomeado pelo Diretor
da Escola de Ciéncias e Tecnologia:

e Presidente | Fernando Paulo de Sousa e Sa Correia Marques (Universidade de Evora)
e Vogal | José Manuel Mota Ruivo Martins (Universidade de Evora)

e Vogal-orientador | José Alberto Feijio Macedo Neves (Universidade de Evora)

Evora, 2020




DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais.
A minha esposa Maria Madalena Ximenes.
Aos meus filhos Jéssica, Jojoe e Denizia.

A0S meus irmaos.



AGRADECIMENTOS

Ao terminar este trabalho final do mestrado no curso de Engenharia
Zootécnica quero agradecer a todos aqueles que, de uma forma direta ou
indireta, contribuiram para que a minha vida académica terminasse com éxito.

Assim, deixo os meus agradecimentos:

A Deus todo-poderoso por me iluminar no caminho, pela Sua presenca
constante na minha vida e por mais esta oportunidade de crescimento pessoal e
profissional.

Ao Professor Doutor José Alberto Feijdao Macedo Neves, pela sua
disponibilidade em ser orientador da minha dissertacdo, pela sua motivacao e
corregdes da minha dissertacao e pelo apoio, simpatia e amizade demonstrados.

Ao Professor Doutor José Manuel Mota Ruivo Martins, pela sua
disponibilidade, paciéncia e ajuda na realizacdo analise estatistica por facilitar
utilizar software SPSS.

Ao Professor Doutor Fernando Paulo de Sousa e S& Correia Marques,
Diretor do curso de mestrado em Engenharia Zootécnica, e todos os docentes,
pela disponibilidade e apoio demonstrados durante o processo de ensino e
aprendizagem.

Ao Reitor da Universidade Nacional Timor Lorosa’e, pela disponibilidade
e por me concedeu esta oportunidade para frequentar os meus estudos na
Universidade de Evora.

A todo o pessoal, do laboratério de NutricAo e Metabolismo da

Universidade de Evora, pelo trabalho e dedicac&o.


https://www.uevora.pt/pessoas/(id)/23665

A toda a minha familia, em especial aos meus pais Belarmino Guterres e
Regina Guterres pelo amor e apoio que me deram ao longo da minha vida.

Gostaria de dar um agradecimento especial a minha querida esposa Maria
M. Ximenes e aos meus filhos estimados Jéssica N. Guterres, Jojoe Q. Guterres
e Denizia R. Guterres que me proporcionaram a possibilidade de estudar e me
deram sempre forga e apoio para continuar, mesmo nos momentos de maior
dificuldade e ainda por todo amor, dedicacéo e orgulho que sempre tiveram em
mim e pelo carinho, amor e paciéncia demonstrados ao longo dos trés anos da
minha estadia em Evora, Portugal.

Aos meus amigos, Celso e Marta, pela amizade, pela ajuda e motivar no
momento dificeis ao longo de todo na realizacéo deste trabalho no laboratério.

Aos colegas timorenses que estdo a estudar em Evora e noutras
universidades em Portugal, pela amizade e coragem.

Aos colegas do curso de mestrado em Engenharia Zootécnica do ano

letivo 2017, pelo incentivo e amizade demonstrados.



RESUMO
Estudo da qualidade da carne de bovino: “Efeito da maturagao da carne”.

O presente trabalho pretende avaliar a influéncia da maturagéo da carne
de bovino sobre os parametros fisico-quimicos: cor, pH, capacidade da retencéo
da &gua, humidade, lipidos neutros e lipidos polares, pigmentos totais e
colagénio total e soltvel ao nivel do musculo longissimos dorsi.

Foram usadas 4 amostras de carne maturada e 4 amostras de carne nédo
maturada adquiridas no mercado. Desconhece-se o periodo de maturacdo das
amostras maturadas assim como o sistema de producao que as originou (raca,
idade e peso de abate dos bovinos).

Os resultados evidenciaram um teor de colagénio solUvel expresso em
percentagem de colagénio total da carne maturada 28% superior ao da carne
nao maturada (NS), que por sua vez registou um valor de pH significativamente
inferior. A composi¢cdo quimica nao foi afetada, sendo que as pequenas
diferencas nos teores de lipidos neutros e polares, assim como de pigmentos
totais deverao ser atribuidos a origem das amostras no mercado e nao ao efeito
da maturacéo. A capacidade de retencédo de agua e a cor da carne néo foram
afetadas pela maturacao.

Sendo que o principal objetivo da maturacéao € a obtencdo de carne mais

tenra parece que esse objetivo é tendencialmente obtido.

Palavras-chave: Qualidade, carne de bovino; efeito da maturacéo.
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ABSTRACT

Beef quality study: “Effect of meat aging”

The present work intends to evaluate the influence of aging of meat on
physical-chemical parameters: color, pH, water holding capacity, moisture,
neutral and polar lipids, total pigments and total and soluble collagen on
Longissimus dorsi muscle. 4 samples of aged beef and 4 samples of unaged beef
were adquired on the local market. The aging period is unknown, as well as the
production system that originated them (breed, age and slaughter weight of the
cattle).

The results showed that soluble collagen content in total collagen
percentage was 28% higher in aged than in unaged beef (NS), which in turn
registered a significantly lower pH value. The chemical composition was not
affected, and the small differences in the levels of neutral and polar lipids, as well
as of total pigments should be attributed to the origin of the samples on the market
and not to the effect of aging. The water holding capacity and meat color were
not affected by aging.

Since the main objective of aging is to obtain more tender meat, it seems

that this objective is tended to be achieved.

Keywords: Beef quality; physical-chemical parameters; aging of meat.
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1. INTRODUQAO E OBJETIVOS

Em Portugal, os sistemas extensivos tradicionalmente sdo usados para a
producdo de vitelos, e menos para a sua recria ou engorda. Este modo de
producdo obtém a sua rentabilidade da exploracédo dos recursos forrageiros da
pastagem, e é altamente dependente da eficiéncia reprodutiva do efetivo e da
taxa de sucesso no desmame dos vitelos (Archer, 2013).

A criagao de bovinos com aptidao para a producéao de carne, em regime
extensivo, € uma alternativa em exploracées com condi¢cdes edafo-climaticas
menos favoraveis. No Alentejo, este tipo de exploracdo é muito comum e
representa uma solucdo para o aproveitamento dos solos menos férteis onde se
encontram instaladas pastagens naturais pobres (Cabral, 2016).

A eficiéncia reprodutiva do efetivo esta fundamentalmente relacionada com
a capacidade de obter um parto/vaca/ano, e para ela contribuem fatores
genéticos (Neupane et al., 2017) a capacidade reprodutiva dos touros
(Thundathil et al., 2016) e a nutricdo, condicao corporal e estado metabdlico das
fémeas (D’Occhio et al., 2019).

A carne é a fonte principal de proteina animal para o0 consumo humano e
pode ser definida como um conjunto de tecidos que preenchem a carcaca de
animais admitidos para consumo alimentar em obediéncia a criteriosa
apreciacdo higio-sanitaria. O seu valor proteico desempenha um papel
importante para o desenvolvimento do organismo humano (Junior et al., 2011).

Segundo Lawrie (2005), a carne € a musculatura dos animais utilizada
como alimento, mas frequentemente incluidos, além da musculatura, 6rgaos

como o figado e os rins, 0 cérebro e outros tecidos comestiveis.
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De acordo com Teichmann, 2000 citado por Grécia, (2011), a carne é
definida como a musculatura dos animais utilizados para a alimentagcdo humana,
e € composta por cinco tipos basicos de tecidos: muscular, epitelial, adiposo,
nervoso e conjuntivo, sendo que 0s musculos sdo 0s principais componentes.
Para obter carne bovina de qualidade é necessario observar cuidados que vao
desde o nascimento do animal até o preparo do produto final.

A carne € um produto resultante das continuas transformacfes que
ocorrem no musculo ap6s a morte do animal, sendo ela utilizada como alimento
de elevada qualidade nutricional, na regulacdo de processos fisiolégicos e
organicos, além do fornecimento de energia (Monte et al. 2012).

As carnes sdo compostas de todas as partes dos 6rgaos animais, incluidos
na alimentacdo humana, inclusive os 0Orgéos internos (miudos). Um corte
comercial de carne apresenta juntamente com o tecido muscular, em diferentes
propor¢des, o tecido conjuntivo, o tecido adiposo e ocasionalmente, o tecido
0sseo (Philippi, 2006).

A carne de bovino é um alimento bastante perecivel, sendo esse o principal
motivo por se considerar um dos alimentos com maior risco para a seguranca
alimentar dos consumidores. Por outro lado, o permanente contacto da carne de
bovino fresca com o oxigénio faz com que 0s microrganismos aerobios,
introduzidos durante o abate, existentes a superficie da carcaca, se desenvolvam
rapidamente. Consequentemente, estes microrganismos provocam uma célere
deterioracdo da carne, comparativamente, com a acado de microrganismos
anaerobios, o que faz com que esta tenha um curto tempo de vida util (Arantes,

2014).



A gqualidade da carne bovina é determinada por um conjunto de atributos
extrinsecos e intrinsecos. Entre estes atributos, destacam-se as caracteristicas
relacionadas ao tecido gordo, tais como cor e textura; capacidade de retencao
de agua, rendimento e tamanho de cortes nobres; propor¢éo entre tecido gordo
e magro; qualidade nutritiva, quimica e histoquimica dos musculos; grau de
marmoreio, assim como tenrura, suculéncia, sabor e aroma (Warris, 2000).

Um produto de qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma
confiavel, acessivel, segura, e, no tempo certo, as necessidades do cliente. No
caso do produto ser um alimento como a carne bovina, e 0 cliente ser um
consumidor moderno, muito seletivo, poder-se-ia adaptar esta definicdo de modo
a incluir valor nutritivo, sanidade e caracteristicas organoléticas (Felicio, 1997).

De acordo com Felicio (1998), a qualidade de carne envolve varios aspetos
como pH, capacidade de retencdo de &gua, cor, textura, quantidade e
distribuicdo da gordura, sabor e suculéncia. Ou seja, a percec¢éo da qualidade de
carne se da através de atributos relacionados as medidas fisicas, quimicas e
microbiolégicas. Esses parametros podem ser manipulados pela nutricdo a que
0s animais sdo submetidos como, por exemplo, dietas a base de concentrado
tendem a gerar carnes com cores mais claras devido a diminuigdo da mioglobina,
e carne mais macia devido ao teor elevado de concentrado aumentar os teores
de gordura intramuscular.

Segundo Felicio (1998), o tema qualidade de carne envolve fatores técnicos
definidos e também fatores subjetivos o0s quais estdo relacionados com a
recetividade do produto pelos consumidores. Assim, para avaliacdo da qualidade

de carnes bovinas, sdo utilizadas diferentes medidas fisicas, quimicas,
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microbiologicas, além de informacdes obtidas através de analises sensoriais
realizadas por avaliadores treinados.

Miller (1994) afirma que as caracteristicas da carne bovina séo
influenciadas pela estrutura do musculo, sua composi¢cado quimica, interacées
entre seus constituintes quimicos, alteracées post mortem que ocorrem ho
musculo, stress e efeito pré-abate, processamento e armazenagem e
contaminacdo microbiana. A raca, o genoétipo e as condigbes de criagdo dos
animais sdo fatores determinantes dessas -caracteristicas, onde o fator
nutricdo/alimentacdo ocupa um espaco amplo como ferramenta no controle da
qualidade na producao carne (Andersen et al. 2005).

O conceito da qualidade baseia-se através de dois extremos. Onde o
primeiro € que a qualidade, € considerada como produto da mente do
consumidor, sendo assim, este ponto é altamente subjetivo, portanto ndo
podendo ser medido consistente e objetivamente. No outro extremo, considerase
que a qualidade é objetivamente definida e, portanto, existente apenas na
extensdo em que é cientificamente mensuravel, dessa forma, apenas o0s
atributos mensuraveis de forma objetiva sédo considerados atributos de qualidade
(Janior et al. 2011). Sendo assim o conceito de "qualidade de carne" torna-se
bastante dinamico, pois ele sempre vem evoluindo de acordo com a preferéncia
dos consumidores, envolvendo assim diversas caracteristicas, que estao
fortemente relacionadas as tradi¢cdes e culturas de cada regido, de tal maneira
que fica impossivel utilizar uma definicdo com aceitacdo mundial (Peixoto, 2009).

Com isso para obter uma carne de melhor qualidade, faz-se necessario a



compreensdo de fatores que exercem influéncia sobre as caracteristicas
qualitativas da carne.

Segundo Felicio (1993), a qualidade da carne € classificada da seguinte
maneira: a) qualidade visual: aspetos que atraem ou repelem o consumidor que
vai as compras; b) qualidade gustativa: atributos que fazem com que o
consumidor volte ou n&o a adquirir o produto; c) qualidade nutricional: nutrientes
que fazem com que o consumidor crie uma imagem favoravel ou desfavoravel
da carne como alimento compativel com suas exigéncias para uma vida
saudavel, e d) seguranca: aspetos higiénico-sanitarios e a presenca ou nao de
contaminantes quimicos, como residuos de pesticidas. Depois, os fatores que
influenciam na qualidade visual e gustativa foram subdivididos em duas
categorias: 0s ante mortem, ou intrinsecos, e 0s post mortem, ou extrinsecos.
Na primeira categoria, encontram-se os fatores vinculados ao genotipo dos
animais e as condi¢cbes ambientais em que se desenvolveram. Na segunda,
estdo aqueles que se confundem com os procedimentos técnicos adotados pelos
matadouros-frigorificos e demais segmentos, até o consumidor final.

A qualidade de um alimento podera ter varios significados para um
consumidor. Esta passara nao s6 por uma qualidade microbiologica, em termos
de seguranca alimentar, mas também por uma qualidade organolética que va de
encontro as exigéncias do consumidor. Fontes, et al., (2011) referem a proposta
de Grunert et. al., (1996) de uma distincdo de qualidade alimentar em quatro
tipos:

() Qualidade do produto que € medida com base nas caracteristicas

fisicas do produto (teor em gordura, tamanho do muasculo, contagem de células
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do leite, entre outras),

(i) Qualidade do processo, que se relaciona com caracteristicas do
processo de producdo (satisfacdo de determinados padrdes ecologicos ou
éticos),

(iii) Controlo de qualidade que traduz até que ponto a qualidade do produto
e a qualidade do processo se mantém estaveis a niveis prédeterminados,

(iv) Qualidade de uso ou para o consumidor que exprime a percecao
subjetiva da qualidade por parte do utilizador. Daqui € possivel inferir que a
qualidade de um produto alimentar tem duas dimensdes, uma objetiva,
relacionada com as caracteristicas fisicas do produto, e uma subjetiva,
percecionada pelos consumidores.

Quanto a qualidade objetiva, especificamente no que toca a carne de
bovino, podem ser apontadas algumas caracteristicas fisico-quimicas relevantes
para a averiguacao desta qualidade, nomeadamente a cor, a quantidade de
gordura intramuscular, a quantidade de gordura subcutanea ou intermuscular,
entre outras (Fontes et al. 2011).

Porém, quando se foca na qualidade alimentar na perspetiva do
consumidor, fala sobre uma qualidade muito mais subjetiva, a qualidade
percecionada. A percecdo de qualidade podera ser definida como a capacidade
percecionada de um produto para fornecer satisfacdo relativamente as
alternativas existentes (Fontes et al. 2011).

Para obter carne bovina de qualidade é necessario observar cuidados que
vao desde o nascimento do animal até o preparo do produto final. O consumidor

final busca carne com boa palatabilidade e aparéncia. A producéo de carne deve
6



ter como principio produzir com a maxima qualidade, a fim de preservar os
beneficios que o alimento pode proporcionar ao consumidor. A obtencdo de
carne em condi¢cdes ndo adequadas podem afetar diretamente a saude do
consumidor através de infecdes e intoxicacdes alimentares (Sarcinelli et al.
2007).

Segundo Dutcosky (2013), a qualidade é composta por caracteristicas que
diferenciam os alimentos e compreende trés aspetos fundamentais: nutricional,
microbiolégico e sensorial.

A qualidade da carne € uma medida das caracteristicas desejadas e
valorizadas pelo consumidor, e pode ser afetada por diferentes fatores como
alimentacao, idade, peso ao abate, gendtipo, transporte, armazenamento entre
outros. De um modo geral os principais fatores que podem afetar ou influenciar
na qualidade da carne dos ruminantes, sdo fatores fisicos, intrinsecos e da
producao (Santos, 2016).

A qualidade da carne é influenciada por varios fatores, nomeadamente, a
raca do animal, sexo, alimentac&o e sobretudo o maneio do animal. No maneio
estdo implicitas as condi¢Bes a que o animal esta sujeito. Por isso, o bem-estar
animal influencia de modo fulcral a qualidade da carne que sera obtida.
Normalmente, a qualidade da carne bovina avalia-se pelas caracteristicas
sensoriais, como cor, textura, sabor e aroma (Arantes, 2014).

A qualidade de um alimento estd intimamente associada a sua
aceitabilidade pelos consumidores. Atualmente, aspetos ligados a ética na
producdo animal e impacto ambiental sdo valorizados pelo consumidor,

inserindo-se no conceito de qualidade, ao contrario do que acontecia antes, em
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que apenas se valorizavam as caracteristicas extrinsecas de qualidade da carne.
Para a sua definicdo, devem ser considerados aspetos como pH, capacidade de
retencdo de agua, cor, firmeza, textura, quantidade e distribuicdo da gordura,
tenrura, sabor e suculéncia (Reis, 2018).

A maturagdo é o processo de resoluc¢do do rigor mortis, durante o qual
desenvolve-se um relaxamento lento e continuo, por acdo de proteases do
proprio musculo (Ostdal et al., 1992).

Segundo Asghar & Henrickson (1983) e Kendall et al. (1993), a maturacao
acontece sob acdo de dois sistemas enzimaticos. O primeiro, formado por
proteases sarcoplasméticas, envolve enzimas célcio-dependentes, enquanto o
segundo é formado por protéases ribossémicas.

O presente trabalho pretende avaliar a influéncia da maturacdo da carne
de bovino através da determinagdo dos parametros fisico-quimicos: cor, pH,
capacidade da retencdo da agua, humidade, lipidos neutros e lipidos polares,
pigmentos totais e colagénio total e solivel ao nivel do musculo Longissimus

dorsi.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Caracterizagcado e origem dos bovinos

Os bovinos domésticos pertencem a Familia Bovidae da Ordem
Artiodactyla que inclui também os géneros Ovis, Capra e Antilope. O primeiro
bovideo apareceu no Mioceno (ha cerca de 20 milhdes de anos) e teve uma
rapida radiacéo (lglesias, 1989).

Segundo dados paleontoldgicos, terdo existido diferentes espécies de
bovideos, atualmente extintas. Destas o auroque, Bos primigenius, tera sido o
ancestral selvagem do bovino doméstico. O auroque teve como local de origem
a Asia de onde se expandiu para a Europa e para o Norte de Africa,
encontrandose vestigios fosseis desde a Peninsula Ibérica até a China. A sua
grande ocupacdao geogréfica tera levado a diferenciacado de trés subespécies: B.
p. primigenius europeu, B. p. opisthonomous africano e B. p. namadicus asiatico
(Epstein e Mason, 1984).

Existem duas formas reconhecidas de bovino doméstico, o bovino taurino,
sem bossa, da Europa, Oeste africano e Norte asiatico (Bos taurus) e o bovino
zebu com bossa do Sul da Asia e Africa (Bos indicus). A nomenclatura classica
de Linneu considera estas duas formas como espécies distintas e € sustentada
por dados aloenzimaticos (Manwell e Baker, 1980, in Loftus et al., 1994b).
Contudo, certos aspectos, como a pouca informacéo obtida por marcadores
proteicos e a completa interfertilidade entre B. indicus e B. taurus tem levado a
gue muitos autores as considerem como subespécies (Epstein e Mason, 1984).

Segundo Epstein (1971), o bovino sem bossa €, ainda, subdividido em

bovino de cornos longos e bovino de cornos curtos, considerando este ultimo
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descendente do primeiro, por via seletiva.
2.2 Sistemas de producéao

O sistema de producdo de bovinos de carne € definido pelo conjunto de
tecnologias e praticas de maneio, bem como o tipo de animal, o proposito da
criagdo, a raca ou agrupamento genético e a eco regido onde a atividade é
desenvolvida. Para se definir um sistema de producdo, 0os aspetos sociais,
econémicos e culturais devem ser levados em conta, uma vez que estes tém
influéncia decisiva, principalmente nas modificagcbes que poderdo ser impostas
por forgas externas e, especialmente, na forma como tais mudangas deverdo
ocorrer para que 0 processo seja eficaz e as transformacdes alcancem os
beneficios esperados (Cicarne, 2016).

Enquanto o fato de se fundamentar em pastagens resulta, por um lado,
em vantagem comparativa por viabilizar custos de producdo relativamente
baixos por outro, a utilizacdo exclusiva dessa fonte de alimentacdo tem, nesse
momento em que as competitividades por preco e por qualidade de produto
impdem mudancgas no setor, se apresentado bio economicamente inviavel em
muitas situacdes. Isso é agravado, principalmente, pela forma como essas
pastagens sdo manejadas (Marion, 2007).

Segundo, Caio Padro JR. (1945), a pecuaria de corte € uma atividade que
esta dividida em criagdo de gado comercial e elite (gados melhorados
geneticamente), sendo que a primeira tem como principal objetivo a producéo de
carne bovina de qualidade para a alimentacdo humana, além de fornecer
matéria-prima para a industria farmacéutica, de cosmeético, de calcado, de

roupas, de racdes, entre outras. Ja a criacao de gado elite, tem como foco central
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a producéo de matrizes e reprodutores para a criagao de gado comercial e elite.
Existem basicamente trés tipos de sistema de produgcao de gado bovino,

sendo eles: extensivo, semi-intensivo e o intensivo, de acordo com Euclides Filho

(2000) entende-se por sistema de produgéo de gado o conjunto de tecnologias

e praticas de maneio, bem como o tipo de animal, o propésito da criacdo, a raca

ou agrupamento genético e a regido onde é desenvolvida.

2.2.1 Sistema extensivo

Mantém a criacdo exclusivamente a campo, aproveitando ao maximo os
recursos naturais, com economia de equipamentos, instalacdes e mao-de-obra.
Nesse sistema o gado tem alimentac&o direto na pastagem natural. E um sistema
que é adotado em gado comum ou cruzados, em grande escala, visando-se a
criagdo de novilhos para o abate. Os melhoramentos introduzidos, sem modificar
o carater do regime, sdo simplesmente para favorecer a criacdo de um gado de
mais valor e mais exigente (Anualpec 2009).

No sistema extensivo 0s animais sao criados soltos em grandes espacos
de pastagem, sem alimentacéo suplementar, com isso leva mais tempo para o
gado ficar no ponto de abate. Em razdo de serem criados em grandes 15
extensdes ha uma intensa movimentacao desses animais prejudicando assim o
ganho de peso (Santos, Marion, Segatti, 2008).

Costa, Oliveira e Faquin (2006) afirmam que o sistema ideal de pastagens
€ aquele que permite maximizar a producao animal, sem afetar a persisténcia
das plantas forrageiras, possibilitando dessa forma um equilibrio entre o ganho
de peso vivo e a capacidade de sustentacdo da pastagem. Assim, para que esse

sistema de exploracédo seja eficiente, € fundamental o conhecimento do criador
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quanto ao maneio do gado, considerando Ilotagdo capacidade de
encabecamento nos diferentes tipos de pastagens (natural ou artificial/cultivada).

O sistema extensivo caracteriza-se por: utilizagdo dos recursos naturais
(algumas vezes de forma extractivista); a maioria das propriedades rurais se
encontra longe dos centros consumidores; animais cruzados (azebuados);
producdo e/ou produtividade baixa; sem ou com planeamento alimentar,
profilatico ou sanitario; controle de producdo e reprodutivos inadequados ou
inexistentes; instalagcdes inadequadas, muitas vezes somente o curral de
maneio; pasto constituidos de plantas nativa; a utilizacdo de suplementos
alimentares quase inexistente (Oliveira, 2008).

Tipo de pastagem: a composicdo quimica e espécie forrageira também
devem ser levadas em consideracdo para a formulacdo dos minerais.
Geralmente, as gramineas adaptadas a solos de baixa fertilidade, como a do
género Brachiaria, apresentam composicdo mais pobre em minerais. Como
consequéncia, os animais que dependem exclusivamente dessas gramineas
precisam receber misturas mais completas (maior nimero de minerais) e mais
ricas (altas concentracdes de minerais). Por outro lado, as do género Pannicum,
exigentes em solos de alta fertilidade, exibem composicdo mineral mais
adequada as necessidades dos animais, logo as misturas minerais podem ser
mais simples (Valle; Andreotti; Thiago, 1998).

2.2.2 Sistema semi-intensivo

Tem menos aproveitamento dos pastos naturais e exige mais Instalagdes,

mais trabalho, sendo destinado a um tipo de gado mais aperfeicoado. Em geral,

0s animais sao mantidos no estabulo durante algumas horas, para receberem
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racdo e outros alimentos e, apos, sdo soltos em pastoreio rotacional com boa
pastagem e agua. E um sistema também muito usual, principalmente em zonas
suburbanas, ao redor de grandes centros, onde as areas disponiveis s&o
reduzidas, ou mesmo nas regides coloniais, onde as terras em sua maior
proporcao sao utilizadas para a agricultura (Rodrigues, 2014).

Nesse sistema o0s animais sdo mantidos parte do tempo soltos e parte do
tempo confinados. Nesse sistema sdo usadas tecnologias como alimentagéo
balanceada, sal mineral nos comedouros, desparasitacdo, a noite eles podem
ficar fechados recebendo racdo. Esses animais alcangam peso mais rapido para
0 abate, em comparag&o com os criados no sistema extensivo (Marion, 2007).

Esse sistema se caracteriza por propriedades rurais especializadas,
podem ou ndo estar préximas a grandes centros; alimentacdo com base em
pastos, mas com utilizacdo de suplementos minerais e concentrados; técnicas
de conservacéao de forragens vinculadas a fase de engorda; controle zootécnico
e profildtico; processos modernos de criacdo (em que utiliza gestdo
agropecudria, de biotecnologias de reproducdo e de maquinarios e de insumos);
emprego de maiores investimentos por unidade de terra, quando comparado
com o extensivo: contabilizacdo do trabalho/ha; os funcionarios sdo mais
capacitados; as pastagens sdo exoticas e, algumas vezes, com maneio
apropriado do pastereio e da pastagem e em alguns casos utiliza a integracao
lavoura pecuaria; a suplementacéo alimentar concentrada pode ocorrer ao longo
do ano, ou em parte do ano (estacionalidade de producao forrageira), no entanto

a suplementacao mineral ocorre ao longo do ano (Oliveira, 2008).
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2.2.3 Sistema intensivo

Esse sistema em relagcdo aos outros, se caracteriza principalmente pelo
emprego de maior capital e mais trabalho em relagdo a &area. A alimentacéo
bésica constitui-se de forrageiras e complementos a base de racdes e
concentrados (Anualpec 2009).

O sistema intensivo consiste na formagdo de pastagens artificiais
devidamente adubadas e irrigadas. Tanto na melhoria de alimentacao,
arragoamento, sal, minerais etc., associando pasto mais suplementacéo, ou
pasto mais confinamento, quanto as questbes de medidas sanitarias pela
aproximacéo do curral com o rebanho e na introducéo de novas ragas produtivas
conforme cada regiéo, substituindo os gados nativos (Marion, 2007).

De acordo com Cardoso (1996), consiste em confinamento o sistema de
criagdo de bovinos em que os lotes de animais sdo encerrados em cercas ou
currais com area restrita, sendo que os alimentos e a 4gua necessarios sdo
fornecidos através da utilizacdo de cochos. Dentre as vantagens do
confinamento destacam-se a minimizacéo da idade de abate do animal, elevacao
do ganho de peso e flexibilizagdo da producdo, contudo, esse sistema de
exploracdo apresenta custos elevados para ser implantado e desenvolvido.

O sistema intensivo caracteriza-se por propriedades rurais altamente
especializadas, geralmente estdo préximas a grandes centros, onde o preco da
terra é alto; necessidade de planeamento dos recursos alimentares, sanitarios,
produtivos e reprodutivos, administrativos, entre outros; ha adocdo do sistema
de confinamento, que pode ocorrer logo apds o desmame; devido a elevada

produtividade, ha emprego de alimentos concentrados e minerais; 0 maneio
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geral dos animais € mais detalhado; o maneio sanitario € mais complexo; de
maneira geral os custos de producdo sdo mais elevados; Mao-de-obra
especializada, com a necessidade de especialistas nas areas que circundam o
sistema de produc¢do de carne; quanto as caracteristicas genéticas dos bovinos,
esta pode ter base zebuina, mas também pode ocorrer maior utilizacdo de
animais de origem europeia, essa variacdo € dependente do objetivo da
producédo, que geralmente esta associada ao mercado consumidor final (Oliveira,
2008).

2.3 Tecido muscular

A carne é composta de quatro tipos de tecidos: tecido muscular, tecido
conjuntivo, tecido epitelial e tecido nervoso. O principal componente da carne é
0 musculo, que é dividido em musculo estriado, esquelético ou voluntario, em
musculo liso ou involuntario e em musculo cardiaco. O musculo esquelético € o
mais importante dos trés, do ponto de vista alimentar, em razdo de sua maior
guantidade na carcaca e seu valor econdémico (Luchiari Filho, 2000a).

O mausculo esquelético é formado por feixes de fibras musculares
recobertos por tecido conjuntivo composto, sobretudo, de colagénio. A fibra da
célula muscular € a unidade contratil do tecido muscular. Sao células longas e
multinucleadas de comprimento e diametro variaveis, podendo atingir o
comprimento de 34 cm, embora tenham somente 10 a 100 pm de diametro
(Walls, 1960; Orddnez et al., 2005). Em animais saudaveis, os diametros das
fibras musculares diferem de um musculo para outro e entre espécies, ragas e

sexos (Hammond, 1932; Joubert, 1956).
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2.4 Composic¢ao quimica

Lisossomas e mitocondrias também séo estruturas localizadas na fibra
muscular, sendo os lisossomas portadores de grande variedade de enzimas
importantes na bioquimica muscular, e as mitocdndrias portadoras de enzimas
relacionadas com processos oxidativos da fibra (Swatland, 1984).

O tecido muscular é composto por 75 a 85% de agua, 16 a 22% de
proteina, 1 a 13% de gordura, 1,5% de substancias nitrogenadas néo proteicas
(nucleosideos, creatina etc.), 1% de carboidratos e 1% de minerais (Pardi et
al.,1995). A composicdo da carne depende da espécie, podendo variar
amplamente dependendo de diversos fatores, como idade, sexo, alimentagéo e
zona anatomica estudada.

As proteinas da carne séo, essencialmente, muito similares em todos os
animais de abate, podendo ser classificadas, segundo sua solubilidade, em trés
grandes grupos: proteinas miofibrilares, sarcoplasméaticas e insolUveis. As
proteinas miofibrilares sdo representadas pela actina, miosina, actomiosina
(associacao actina/miosina), tropomiosina, troponina, actininas, proteinas C e M.
Sao proteinas que formam os miofilamentos grossos e finos que constituem a
miofibrila. Representam 52 a 56% das proteinas musculares (Sgarbieri, 1996). A
actomiosina constitui a maior parte das proteinas fibrilares existentes no musculo
post mortem, resultando num estado de rigidez e de relativa inextensibilidade
muscular apos a morte dos animais e o estabelecimento da rigidez cadavérica
(rigor mortis). No animal vivo, as pontes de actina e miosina séo transitorias, pois
durante a fase de relaxamento do ciclo de contracdo estas pontes sdo rompidas

(Luchiari Filho, 2000b).
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As proteinas sarcoplasmaticas representam cerca de 30 a 35% do total
das proteinas. Pertencem a esse grupo os dois principais tipos de proteinas: o
primeiro, composto de enzimas, e o segundo, de substancias que participam da
cor da carne, como a mioglobina e pequenas quantidades de hemoglobina
(Sgarbieri, 1996).

As proteinas insoliveis ou do estroma, conhecidas também como
proteinas do tecido conjuntivo, constituem as fibras extracelulares de colagénio,
elastina e reticulina que, por sua vez, fazem parte do tecido conjuntivo tipico que
recobre as fibras e os feixes musculares. Correspondem de 10 a 15% de toda
proteina dos musculos esqueléticos. O colagénio é a proteina mais abundante
nos animais de abate, podendo atingir 30% do total de proteinas corporais nos
individuos adultos (Sgarbieri, 1996).

2.5 Estrutura

As fibras musculares (Figura 1) sédo constituidas de uma membrana
externa (sarcolema), que regula a entrada e saida de determinadas substancias
na fibra muscular, e de um citoplasma diferenciado (sarcoplasma), cuja principal
funcdo é reter ou libertar calcio na fibra muscular, que faz parte da regulacdo da
contracdo muscular. O tecido conjuntivo entre as fibras musculares individuais &
denominado endomisio (Purslow; Trotter, 1994), a bainha que circunda os feixes
das fibras musculares € denominada perimisio (Rowe, 1981) e o tecido
conjuntivo em todo musculo e ao seu redor é conhecido como epimisio (Purslow,

2005).
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Figura 1. Desenho esquemético da fibra muscular
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Fonte: https://www.iespe.com.br/blog/o-musculo-e-suas-estruturas-parte-2/

O tecido muscular é composto basicamente por trés tipos de fibras
musculares: Tipo | - oxidativas de contracao lenta (vermelhas e aerébicas), Tipo
II' A - glicoliticas de contracdo rapida (brancas e anaerobicas) e Tipo Il B -
intermediarias de contracdo rapida (oxidativas glicoliticas), que possuem
caracteristicas intermediarias as fibras vermelhas e brancas. As fibras do tipo Il
A sao fibras grandes para uma grande forca de contracdo, possuem reticulo
sarcoplasmatico muito extenso para a rapida liberacdo dos ibes célcio para
desencadear a contracdo, grande quantidade enzimas glicoliticas para a rapida
liberacdo de energia pelo processo glicolitico, suprimento de sangue menos
extenso e menor numero de mitocondrias devido ao metabolismo oxidativo ter
importancia secundaria. As fibras do tipo | sédo fibras menores inervadas por
fibras nervosas pequenas, possuem o sistema dos vasos sanguineos e dos
capilares mais extensos para suprir quantidades extras de oxigénio, um nimero
de mitocondrias muito elevado para dar suporte aos altos niveis de metabolismo
oxidativo, e as fibras contém grande quantidade de mioglobina, que se combina

com o oxigénio e 0 armazena até que ele seja necessario. A mioglobina da ao
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musculo lento sua aparéncia avermelhada (Ashmore; Doerr, 1971; Guyton; Hall,
2006).

As miofibrilas s&o estruturas que se encontram exclusivamente no interior
da fibra muscular, sendo elementos contrateis responsaveis pela aparéncia
estriada do musculo-esquelético. Em seu interior, h4 varias bandas facilmente
observaveis, chamadas A, | e linha Z. A unidade da estrutura muscular € o
sarcomero, delimitado por duas linhas Z. O sarcomero é a unidade basica
repetitiva da miofibrila, assim como a unidade béasica na qual ocorrem os ciclos
de contracao e relaxamento (Lawrie, 2005).

2.6 Fatores de producéo que afetam a qualidade da carne

A qualidade final da carne bovina resulta do que aconteceu com o animal
durante toda a sua cadeia produtiva, ou seja, os fatores de producédo exercem
influéncias sobre o bovino, com isto a carne do mesmo sera afetada (Alves et al.,
2006).

A qualidade da carne bovina é definida de acordo com suas propriedades
fisico-quimicas (ternura, sabor, cor, odor e suculéncia), sendo que estas
propriedades sdo determinadas pelos muitos fatores inerentes ao individuo
(genética, idade, sexo), ao clima (radiacdo solar, temperatura, umidade), a
herdade de origem (maneio alimentar), transporte, maneio pré-abate, abate e
pos-abate (Costa, 2013).

2.6.1 Idade e peso

A idade do animal influencia diretamente na ternura da carne, pois com o

aumento da idade dos animais, aumentam-se o numero de ligacdes cruzadas

intra e entre as moléculas do colagénio, com isto a carne se torna mais dura
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(Bridi, sd). O bezerro tem uma carne rosa-pélido e pouco saborosa, ja o bovino
velho possui a carne vermelho-escura, dura, recoberta por gordura espessa,
pouco saborosa e com cheiro forte (Vasconcellos, 1993). O autor ainda ressalta
que a carne € somente de qualidade quando é formada no animal de média
idade. Segundo Fernandes & Barros (2009), o peso do animal € um importante
fator que implica na quantidade de gordura presente na carcaga, em que 0
excesso de gordura pode afetar a qualidade do produto final. Entretanto,
conforme esses autores, € necessario uma certa quantidade de gordura na
carcaga, para que a carne tenha boas caracteristicas sensoriais.

2.6.2 Alimentacgéo

As proteinas, lipidos, glucidos, célcio, minerais, vitaminas e 4gua séo
elementos que devem compor a dieta do gado de corte, em diferentes
guantidades e combinagfes, para que eles possam desempenhar todas as
atividades vitais e manterem-se saudaveis (Oliveira, 2012). O uso de
alimentacdo inadequada comprometer4d a competitividade do sistema de
producédo e podera resultar em animais que nao atendam aos padrdes requeridos
pelas cadeias produtivas de carne bovina, que sao norteadas pela qualidade do
produto final (Filho; Corréa; Euclides, 2002).

Segundo Nascimento et al. (2012), os animais criados no sistema a pasto
apresentam carne mais escura, quando comparada aos animais criados em
confinamento, isto devido nos confinamentos os animais serem alimentados por
produtos volumosos, sendo esses a principal fonte de energia. Os autores ainda
ressaltam que os bovinos terminados a pasto sdo abatidos com pesos mais

baixos, contudo, essas carcacas muito magras levam ao encurtamento pelo frio
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e tem a maciez reduzida.
2.7 Maturacao da carne

Uma das mais importantes caracteristicas organoléticas observadas pelo
consumidor é a ternura, uma caracteristica determinante da qualidade da carne
(Lage, et al., 2009).

A maturacdo é um processo de tenderizagdo (reducdo da dureza) da
carne que ocorre apos o rigor mortis, durante a conservacdo em refrigeracao.
Assim, a carne maturada pode ser definida como uma resultante do processo
que consiste em manter a carne refrigerada sob temperatura préximas de 0°C
por um periodo suficiente para torna-la ndo apenas mais tenra, como também
melhorar outras qualidades organoléticas inerentes, como por exemplo, o sabor
(Kubota et al., 1993; Lawrie, 1985; Puga et al., 1999; (Warren & Kastner, 1992).
A maturacdo da carne tornou-se essencial nos servigcos de distribuicdo para
atender a procura e expectativa de se consumir um alimento excecional (Laster
et al., 2008).

Segundo Puga et al. (1999) a maturacéo consiste em armazenar a carne
em embalagens ao vacuo (sem oxigénio) em temperaturas entre 0 -1°C por um
periodo de 15 dias. A necessidade de embalagem a vacuo visa o retardamento
do crescimento de bactérias aerdbicas putrefativas e favorece o crescimento de
bactérias lacticas, que, por sua vez, produzem substancias antimicrobianas.

Uma técnica para a preparacao da carne maturada segue 0s seguintes
passos (Kubota et al.,1999):

1) Retira-se com cuidado as gorduras, tenddes da superficie das pecas;
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2) Embalamento ao vacuo, com filme termoencolhivel;

3) Manter em refrigeracao entre 0-4°C, durante 15-21 dias.

Segundo Kubota et al. (1999), a vida de prateleira da carne maturada € ao
redor de 30 dias, se mantida em refrigeragéo. A coloracéo de carnes maturadas
permanece modificada, o tempo que permanecer embalada a vacuo, mas
voltando ao normal quando retirada da embalagem. Essa diferenca de coloragao
(vermelha-enegrecida) € devido a formacéo da meta mioglobina, resultante da
falta de oxigénio. Quando a carne € exposta ao ambiente (oxigénio) a meta
mioglobina é transformada em oximioglobina e a coloragao retorna ao vermelho-
Vivo.

Apesar da fase de maturacao ter sido frequentemente encarada como a
fase final da transformacgé@o do musculo em carne (fase de post-rigor mortis), que
consiste na hidrolise de algumas proteinas musculares por acdo enzimética,
tendo como consequéncia, em termos alimentares, uma melhoria da tenrura e
do desenvolvimento do flavour, atualmente, tal ndo se considera totalmente
adequado porque, de fato, por maturagdo € comummente entendida a pratica de
armazenamento da carne ndo processada, acima do seu ponto de congelacao (-
1,5°C), (Lawrie, 1998). Muito embora a velocidade de maturagédo se encontre
diretamente relacionada com a temperatura de acondicionamento, a maturacao
efetua-se normalmente a temperaturas habituais de refrigeracéo (entre 0 e 4°C),
por razbes de higiene microbioldgica (Prates, 2000). Optam-se por estas
temperaturas de armazenamento porque temperaturas elevadas, apesar de
diminuirem o tempo de maturacédo, estdo relacionadas com o aparecimento

precoce de putrefacao.
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A humidade relativa apresenta-se como um fator de extrema importancia
na maturagdo da carne. Se esta se encontrar demasiado elevada, podera existir
proliferacdo bacteriana que resulte em odores e sabores desagradaveis. Se esta
for demasiado baixa, poderd ocorrer desidratacdo excessiva do produto. Os
valores recomendados encontram-se entre os 75 e 85% (Savell, 2008).

O tempo de maturacédo utilizado dependera essencialmente do produtor.
Contudo, periodos de maturacdo superiores a 14 dias sdo suficientes para obter
as caracteristicas de uma carne maturada. No entanto, considera-se o periodo
de 14 a 35 dias como o mais utilizado no que toca a maturacao a seco (Savell,
2008).

Ha vérios fatores que influenciam a tenrura da carne, destacando-se: a
idade ao abate (animais abatidos numa idade mais jovem apresentam uma carne
mais macia relativamente aos mais velhos), raca, dieta, atividade fisica, entre
outros. Por isso, a maturacdo da carne apresenta-se como um fator importante
no melhoramento das caracteristicas organoléticas da mesma (Lage, et al.,
2009).

2.7.1 Mecanismo da maturacao

O aumento gradual da tenrura da carne observado apds o
estabelecimento do rigor mortis, aceita-se, de modo geral, que é devido a
protedlise por enzimas enddgenas (Koohmaraie, 1988 e Dransfield, 1994).

Segundo Toldra et al., (1995), a maturacdo € um sistema envolvido na
protedlise muscular gerando diversas alteragcdes bioquimicas que ocorrem no
musculo-esquelético apos a morte do animal e varias enzimas, presentes

naturalmente no musculo.
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Durante o processo de protedlise ocorrem alteracdes quimicas e
estruturais como a degradacgao da linha Z, da desmina, da titina e nebulina e o
desaparecimento de troponina-T, resulta no aparecimento de polipeptideos de
peso molecular de 95 e 28 - 32 kDa (n&o a degradacéo dos miofilamentos actina
e miosina), que vao influenciar a tenrura da carne durante a maturacdo
(Koohmaraie, Schollmeyer & Duston 1986, Goll et al. 1992, e Koohmaraie, 1992).

Segundo Koohmaraie (1994), os sistemas proteoliticos com potencial para
estar envolvidos com a protedlise que ocorre na carne sdo: as calpainas (I e Il),
catepsinas lisossomais e o complexo proteinase multicatalitico (MCP). Contudo,
nem todas as enzimas citadas desempenham comprovadamente um papel
significante quanto a maciez da carne. Ha evidéncias cientificas comprovam que
as proteases dependentes de Ca2+, denominadas calpainas, sdo responsaveis
pela maioria do, se ndo praticamente todo, aumento de tenrura que ocorre no
musculo post mortem submetido a temperaturas entre 2 e 4°C (Goll., 1991).

O papel das catepsinas lisossomais é inconsistente: apesar de haver
estudos suportando o possivel efeito dessas enzimas no aumento da tenrura do
musculo (Ouali, 1990) outros autores apresentam evidéncias de que ela ndo
apresenta atividade proteolitica relevante (Goll, 1991; Koohmaraie, 1988). A
funcdo do complexo proteinase multicatalitico (MPC) ainda ndo é completamente
compreendida (Toldra, Flores & Aristoy, 1995) e acredita-se que ele desempenha
papéis significativos em diversos processos incluindo o ciclo celular,
apresentacao de antigenos e protedlise intracelular (Rechster, Hoffman & Dubiel,
1993). No entanto, existem experiéncias que indicam que o MPC nao tem papel

significativo no processo proteolitico que culmina no aumento da maciez da
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carne (Koohmaraie, 1994).

A protedlise que ocorre durante o periodo post mortem envolve quatro
componentes chaves: ibes calcio, calpaina |, calpaina Il e calpastatina e sofre
grande influéncia de duas caracteristicas: pH e temperatura. A proteélise € mais
intensa em temperaturas mais altas com maior atividade da enzima calpaina | e,
conforme o pH post mortem da carne se reduz, a enzima calpaina | tem sua
atividade diminuida enquanto a calpaina Il realiza a protedlise. O aumento inicial
da tenrura post mortem durante as primeiras 24 horas é causado pela enzima
calpaina |, ativada pelo aumento da concentracdo célcio nas células musculares
e, conforme o pH da carne diminui, ocorre uma queda da atividade de calpaina
I, chegando a perder aproximadamente 60% de sua atividade quando o pH
chega a 5,7, enquanto a atividade da calpaina Il se mantém com o pH baixo
durante um periodo mais prolongado apresentando, assim, um papel importante
no aumento da maciez durante a maturacéo (Dransfield, 1993) (Figura 2).

Contudo, ha alguns autores que questionam a participacdo da enzima
calpaina Il no processo de protedlise das proteinas miofibrilares, uma vez que a
quantidade de i6es calcio necesséria para a ativacdo da enzima nao € atingida

na célula muscular (Koohmaraie, 1988 e Lamare et al., 2002).
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Figura 2. Modelo com etapas da ativagao das calpainas e amaciamento da carne

Iniciacdo (a): as calpainas séo ativadas pelo aumento da concentragdo de ides de calcio
e entram no sistema de amaciamento. Ligacao (b): o equilibrio da ligacéo das calpainas
a calpastatina determina o nivel de calpainas livres ativas que aumenta a medida que o
pH declina. Inativacdo das calpainas ativas livres (c): degradacao das calpainas livres
ativas por autdlise. Inativacdo da calpastatina (d): deve-se notar que o modelo néo faz
distincdo entre protedlise por calpainas do complexo e da calpastatina livre, mas, para
maior clareza, somente a inativacdo da calpastatina livre é exibida. Amaciamento (e): a
protedlise dos componentes estruturais por calpainas provoca o amaciamento da carne.
Adaptado de Dransfield (1993).

A atividade proteolitica das calpainas no musculo do animal vivo € inibida
por uma enzima denominada calpastatina (Devine, 2004). O complexo calpaina-
calpastatina parece ter um papel importante no crescimento normal do masculo
esquelético e em distrofias e outras condi¢cdes que causam perda de massa
muscular (Goll et al., 1992). A queda do pH, durante o post mortem, induz a
dissociacdo do sistema calpaina-calpastatina possibilitando, assim, a atividade

da calpaina (Cottin et al., 1981, Devine, 2004).
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2.7.2. Tipos de maturagéao
Existem dois métodos diferentes para maturacdo de carne: maturagédo
humida ou wet aging e maturacdo a seco ou dry aging (Ahnstrém et al., 2006,

Campbell et al., 2001).

Fresh/
Wet-Aged

Figura 3. Maturacgdo a seco e humida

Wet aging (maturacdo humida)

O método de maturagdo mais comumente usado € a maturacdo humida
que consiste em acondicionar cortes carneos desossados em embalagens a
vacuo apropriadas (com elevada barreira contra vapor de agua e oxigénio) e
manté-las sob refrigeracéo (Smith et al., 2008).

Este método de maturacdo se tornou popular uma vez que apresenta
grandes vantagens em relacdo a maturacao a seco como, por exemplo, menor
guebra de peso e maior praticidade (Warren & Kastner, 1992). Este método de
maturacdo, consiste na colocacdo das pecas de carne, desossadas, numa
embalagem a vacuo, protegendo a carne contra 0 oxigénio e o vapor de agua.

Apresenta vantagens no que respeita ao rendimento da carne (dado que as
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pecas ndo sofrem desidratacio, ou sofrem desidratacdo minima). E ainda um
método prético no que toca ao armazenamento e transporte (Smith, et al., 2008).

N&o é necessario um controlo da humidade relativa e da velocidade do ar,
dado que o produto se encontra embalado a vacuo. O vacuo permite a existéncia
32 de perdas insignificantes pela desidratacéo e a existéncia de um ambiente
anaerobio, responsavel pelo prolongamento de vida de prateleira deste produto
(U.S. Meat Export Federation, s.d.).

Dry aging (maturagdo a seco)

Dry aging ou maturacdo a seco é um procedimento que envolve
armazenar carcagas inteiras e/ou cortes carneos em camaras refrigeradas com
humidade controlada sem uso de nenhuma embalagem (Sitz et al., 2006).
Embora a maior parte da carne maturada consista em produtos obtidos pela
maturacdo humida, os fornecedores de carne maturada a seco relatam que o
desenvolvimento de sabor particular € o principal motivo para a producao desse
produto (Ahnstrom et al. 2006; DeGeer et al., 2009).

As carnes maturadas por este processo apresentam, na maioria das
vezes, uma maior desidratacdo superficial, sendo necesséria a remo¢ado dos
fragmentos externos da peca (devido a elevada desidratacdo superficial), o que
resulta num maior custo de producao (Viella, 2016; Imazaki et al., s.d; Dashdorj
et al., 2016). A carne sofre maior taxa de perda de peso devido a perda de
humidade durante a maturacdo, mas também devido a remocao das aparas
(consistindo da retirada das superficies ressecadas da peca) causando o
aumento dos custos de producéo e, consequentemente, do preco final da carne

(Stenstrom et al., 2014; Parrish et al., 1991). As perdas de peso decorrentes da
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perda de humidade durante a maturagéo a seco variam normalmente entre 9 e
15%, enquanto as perdas devido a maturagdo humida variam entre 0,7 e 3%. As
perdas decorrentes das superficies ressecadas (aparas), nas carnes maturadas
a seco, podem chegar a 24% (Dikeman et al., 2013; Kim et al., 2016; Li et al.,
2014; Smith et al., 2008 e Warrem & Kastener, 1992; Laster et al., 2008).

Tanto os prec¢os de venda como os custos de producéo sao superiores ao
utilizar este método de maturacdo. Assim sendo, torna-se necessario utilizar
somente pecas de primeira qualidade e com um bom marmoreado, na maioria
das vezes provenientes de animais criados em extensivo e alimentado a
pastagem (dado que apresentam um maior teor de gordura) (Dashdorj et al.,
2016).

Dado o elevado preco ao consumidor destes produtos, a venda esta
direcionada para nichos de mercado, ndo sendo universalmente praticado
(Dashdorj et al., 2016).

Novas Técnicas

Uma nova técnica tem sido desenvolvida de forma a melhorar este
processo. Esta consiste na utilizacdo de sacos permeaveis ao vapor de agua
(saco de maturacdo a seco), que permitem aumentar a qualidade destes
produtos relativamente ao método tradicional (sem qualquer tipo de
empacotamento). E expectavel que as pecas apresentem as mesmas
caracteristicas sensoriais que a maturacdo a seco tradicional, mas possuam um
menor tempo de maturagdo, menor risco de contaminagdo, menos perdas por

aparas e sejam menos exigentes ao nivel do controlo ambiental (Li, 2013).

29



Comparacéo entre os métodos de maturacéo

O método de maturacdo a seco é conhecido por melhorar o sabor da
carne, gerando um produto de sabor Unico e distinto em relagdo a carne
maturada por maturacao humida (Li et al., 2014; DeGeer et al., 2009). Um sabor
de caracteristico de carne “assada” tende a ser atribuido a carne maturada a
seco, enquanto que a carne de maturacdo humida é conhecida por apresentar
sabores a “sangue” e “ferro”, considerados menos desejaveis (Campbell et al.
2001; Warren & Kastner, 1992). Segundo Li et al. (2014), as carnes maturadas
hamidas apresentaram um sabor metalico mais intenso quando comparado com
produtos submetidos a maturagéo a seco.

A maturagcdo a seco permite a concentracdo do sabor da carne, sendo
este considerado superior ao da carne maturada pela maturacéo humida (Viella,
2016; Dashdorj et al., 2016).

Investigadores tém mostrado resultados variados quanto ao
desenvolvimento de sabor diferenciado da carne maturada a seco em relacéo a
maturacdo humida, sendo que alguns deles confirmam essa diferenca
(Stenstrom et al., 2014; Li et al., 2014; Warren & Kastner, 1992) e outros nao
(Laster et al., 2008; Parrish et al., 1991). Estas experiéncias procuraram discernir
as diferencas entre carnes de maturacao a seco e humida por meio de analises
sensoriais.

Os trabalhos de Stenstrom et al. (2014) e Laster et al. (2008) apresentam
resultados de testes sensoriais de preferéncia com consumidores. Segundo
Stenstrom et al. (2014), os consumidores foram capazes de distinguir amostras

dos dois tipos de maturacdo. Os estudos de Li et al. (2014), Warren & Kastner
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(1992) e Parrish et al. (1991), por outro lado, utilizaram provadores treinados
para avaliar as caracteristicas sensoriais das amostras: ternura, suculéncia,
intensidade de sabor, preferéncia de sabor e palatabilidade geral. A avaliagéo foi
feita com uma escala descritiva de 8 pontos. Os resultados de andlise sensorial
revelaram que a carne de maturacdo humida foi melhor classificada para a
tenrura e palatabilidade geral. Além disso, nesse mesmo estudo, foi realizado o
teste de preferéncia com consumidores, mas nao houve preferéncia (P>0,05)
entre as amostras de maturacdo humida e a seco.

Os trabalhos realizados por Warren & Kastner (1992) e Li et al. (2014) com
provadores treinados para avaliacdo dos atributos de sabor metalico e carne
assada mostraram que o0s provadores foram capazes de diferenciar
sensorialmente amostras de maturacdo humida e a seco atribuindo as amostras
maturadas a seco maior sabor de carne “assada” do que as amostras de
maturacdo humida que, por sua vez, apresentaram os sabores azedo, metalico
e de sangue mais intensos do que as amostra maturadas a seco.

De acordo com os resultados obtidos por Li et al. (2014) os provadores
atribuiram a carne maturada a seco gosto e sabor caracteristico de carne frita na
manteiga mais intensos e a carne de maturacao humida um sabor metéalico mais
intenso de forma similar ao relatado por Warren & Kastner (1992).

As analises sensoriais com provadores treinados sao, aparentemente,
mais eficazes em diferenciar caracteristicas especificas de carnes maturadas
pelos métodos humido e a seco de acordo com o que foi observado nos trabalhos
de Warren & Kastner (1992) e Li et al. (2014) uma vez que as provas de

preferéncia com consumidores apresentaram resultados variados entre métodos
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de maturagao (Parrish et al., 1991, Laster et al., 2008).

2.7.3 Efeito da maturacao
2.7.1.1 pH

Segundo Feiner (2006), o pH é a medicdo da quantidade do ido de
hidrogénio (H*) na solucéo, sendo definido como o negativo do logaritmo de base
10 da concentragéo de ides hidrogénio [H*].

A velocidade de queda do pH, bem como o pH final da carne 24 a 48 h
apés o abate sdo muito variaveis. Em bovinos, a glicdlise desenvolve-se
lentamente e o pH inicial ronda os 7,0, caindo para os 6,4 a 6,8 em 5 horas. Ao
fim de 24 horas, o pH atinge valores entre 5,5 e 5,9 (Roc¢a 2000). Neste intervalo
muitos microrganismos sédo inibidos, principalmente os proteoliticos. Valores
finais de pH superiores podem comprometer a conservacao da carne (Daley et
al., 1996).

Verifica-se que um pH proximo da neutralidade, isto €, entre 6,5e 7,5 € 0
mais favoravel para o desenvolvimento da maioria dos microrganismos. Os
bolores e as leveduras desenvolvem-se melhor em substrato com valores de pH
mais baixos (Franco & Landgraf 1996).

Segundo Tarrant et al. (1992), inUmeros fatores sdo responsaveis pelo
esgotamento do glicogénio, como o stress durante o transporte, as restricées na
dieta, a mistura de animais de diferentes proveniéncias e os fatores climaticos.
A diminuicdo substancial nas reservas de glicogénio dara origem a uma carne

com um pH elevado.
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O transporte de animais com duracao inferior a 4 horas apresenta uma
influéncia minima no pH, desde que sejam garantidas boas condi¢des durante
esse periodo de tempo (Grandin, 2007).

Estudos efetuados por Moore & Gill (1987), Boakye & Mittal (1993),
Braggins (1996) e Doherty et al. (1996), citados por Shahidi (2004) comprovaram
que a carne embalada em vacuo e armazenada a -1,5 °C por periodos
prolongados leva a uma elevacao continua do pH.

A determinacdo de pH é utilizada, inUmeras vezes, para avaliar a
qualidade da carne fresca, pelo facto desta ser uma medida objetiva e bastante
fidvel (Aradjo, 2014).

O pH desempenha um papel muito decisivo na qualidade exibida pela
carne, pois influencia caracteristicas as quais os consumidores dao elevado
énfase, como: cor, textura e suculéncia. Para além das caracteristicas supra
mencionadas, o pH interfere com a conservacdo da carne, capacidade de
retencdo de agua e propriedades tecnoldgicas (Matos, 2013; Araujo, 2014).

O pH tem um papel determinante no que respeita ao crescimento
microbiano, sendo que a acidificacdo da carne bovina é considerada uma
excelente barreira a deterioragdo (Sigarini, 2004).

A diminuic¢ao dos valores pH no musculo demora entre 15 a 36 horas, no
caso concreto dos bovinos (Costa, 2013). Como mencionado acima, o pH final
da carne é diretamente dependente da quantidade de glicogénio existente no
musculo (Matos, 2013).

Tal como ja foi mencionado, se um animal ficar sujeito a stresse

prolongado, isso pode levar a que se esgote o glicogénio muscular, mesmo antes
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do abate, o que resultara numa menor quantidade de &cido lactico formado
posteriormente. Quantidades de glicogénio muscular inferiores a 0,6 % dificultam
o declinio de pH post mortem, o que faz com que o pH final seja superior a 6,0
(Miller, 2007). Com estas quantidades de glicogénio, a desnaturagao proteica da
carne serd inferior ao normal, e por consequéncia, o0 musculo torna-se uma
estrutura translicida e fechada, que passa a absorver a luz em vez de a refletir,
fazendo com que a carne exiba uma coloracdo escura relativamente ao normal
(Warriss, 2010; Miller, 2007).

O pH tem um papel importante no que respeita ao crescimento microbiano
e enzimatico; neste sentido, o pH final da carne seré significativo para determinar
a sua resisténcia a deterioracdo. As enzimas bacterianas proteoliticas operam
melhor para valores de pH préximos de 7,0 (Pinho, 2009).

No entanto, as enzimas responsaveis pelo “ataque” aos hidratos de
carbono tendem a atuar de forma mais vigorosa para valores de pH inferiores a
6,0; as bactérias lacticas tém pH o6timo entre 5,5-6,0 (Lawrie, 1998). A
comunidade cientifica adotou que a medicao de pH se deveria realizar 24 horas
post mortem e que esta medicdo seria denominada de pH ultimate (pHu).
Existem estudos cientificos que evidenciam que a partir de uma determinada
concentracéo de glicogénio o valor de pH nao 35 diminui mais (Costa, 2013).

Segundo Sahlin (1978) quando o pH desce para valores inferiores a 5,4
resulta na inativacdo das enzimas, o0 que leva a interrupcdo das reacles
enzimaticas.

O pH da carne bovina é um parametro que € influenciado por inGmeros

fatores, de entre os quais se destacam: espécie, genética, sexo e idade do
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animal, conformacéo da carcaca, tipo de musculo, variabilidade entre animais e
temperatura (Lawrie, 1998).
2.7.1.2 Capacidade da retencéo da agua

Durante a maturacado, a degradacéo do citoesqueleto da célula muscular
aumentaria a capacidade de retencdo de agua da carne devido a remocgéo de
conexdes intermiofibrilares e dos costameros, reduzindo ou eliminando, dessa
forma, a ligag&o entre o encolhimento lateral das miofibrilas induzido pelo rigor e
o encolhimento da fibra muscular inteira (Kristensen & Purslow, 2001). Pode ser
relacionado com a degradacdo da desmina, uma das proteinas estruturais da
célula muscular, uma vez que, quando intacta, essa proteina ajudaria a transferir
o encolhimento das fibras miofibrilares para toda a célula forcando a 4gua para
fora das miofibrilas (Zhang et al., 2006).

Segundo Straadt et al., (2007), ocorre o aumento da capacidade de
retencdo de agua em carne maturada até 14 dias post mortem ap6s uma queda
no periodo entre 24 e 48 horas e a estabilizacdo até o quarto dia post mortem.

Foi observado um “inchago” das miofibrilas ap6s 4 dias post mortem
(concomitante com o periodo da maturacdo em que ocorre 0 aumento da
capacidade de retencéo de agua) aléem da distribuicdo mais homogénea da agua
apos esse periodo.

A maturagdo influencia as estruturas secundarias das proteinas
aumentando as a-hélices e diminuindo as estruturas 3 antiparalelas, estruturas
em alca e exposicao de tirosina. Tais mudancas parecem diminuir a exposi¢cao
de residuos hidrofébicos das proteinas ao meio aquoso o que, juntamente com

o enfraquecimento das restricdes impostas pelo citoesqueleto, permite uma troca
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agua-proteina mais homogénea evidenciada pela distribuicdo de 4gua mais bem
definida no decorrer da maturagéao (Wu et al., 2006).
2.7.1.3 Tenrura

Lawrie (1977) e Szczesniak (1986) definiram tenrura, ou textura de um
alimento, como a manifestacdo dos seus elementos estruturais a aparéncia, a
mastigacao e resisténcia a aplicacdo de uma forca.

A textura é o primeiro atributo de qualidade avaliado quando se
mencionam 0s aspetos qualitativos procurados na producdo da carne bovina
(Luchiari Filho e Moura, 1997). Segundo Coré et al. (1999), a textura €&
determinante na qualidade e provavelmente a mais importante caracteristica
sensorial quando se consome carne, sendo este o fator determinante na
aceitacdo da carne bovina por parte dos consumidores, considerado o atributo
mais importante apds a compra (Morgan et al., 1991; Boleman et al., 1997; Costa
et al., 2002).

Porém, durante muitos anos produziu-se e consumiu-se carne sem
preocupacdo com as funcdes bioldgicas do tecido muscular no animal vivo e o
quanto isto influenciava a sua qualidade. Somente com a compreensédo dos
eventos bioquimicos que ocorrem no tecido muscular vivo foi possivel perceber
gue a carne, sendo uma organizacdo complexa de musculo, tecido conjuntivo e
gordura, € o resultado final de uma série de reacdes fisico-quimicas que ocorrem
nestes tecidos a partir do abate, ou mesmo momentos antes, que determinam a
qualidade final do produto (Judge et al., 1989).

A textura pode ser explicada pela presenca das proteinas do tecido

conjuntivo e das miofibrilas. As primeiras sdo responsaveis pelo aumento da
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dureza, com o avanco da idade dos animais, devido a formacao de ligacdes
cruzadas (covalentes) entre moléculas adjacentes de colagénio, o que confere
aumento gradual da estabilidade e resisténcia a ataques quimicos e tratamento
térmico. Ja a textura promovida pelos componentes do sistema proteico
miofibrilar depende do processamento da carcaga e da carne (Kubota et al.,
1993).

O processo de aumento da tenrura da carne nao decorre de maneira igual
em todos o0s animais, mesmo nos da mesma espécie. Esta elevada variabilidade
Nno processo tem como consequéncia resultados inconsistentes na tenrura da
carne quando é apreciada pelos consumidores (Koohmaraie et al., 1996).
Estudos conduzidos por estes autores colocaram a hipétese de que a diferenca
na taxa e extensdo da maturacdo post mortem é responsavel pela variacdo na
tenrura da carne.

A melhoria da tenrura da carne ao longo da maturacao tem sido atribuida
a atividade de enzimas proteoliticas no musculo, especialmente as calpainas,
que desempenham um papel chave na degradacdo de algumas proteinas
musculares especificas (Beltran et al., 1997; Huff-Lonergan et al., 1996; Marino
et al., 2013). Apds o abate, ocorre a interacdo da miosina e actina, através de
ligacbes que cessam com o esgotamento das reservas de ATP (Hedrick et al.,
1994). Atualmente pode-se considerar que existem niveis intermédios de
interacbes miosina-actina e que o aumento da tenrura da carne ao longo da
maturacdo é consequéncia da acado de enzimas proteoliticas, especificamente
das calpainas, cuja acéo sobre as proteinas miofibrilares se inicia no momento

do abate do animal (Koohmaraie et al., 1996; Goll et al., 1992).
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O aumento da tenrura da carne pode ser atribuido a um processo de duas
fases: enfraquecimento da estrutura proteica das miofibrilas e alteragcdes nos
componentes do tecido conjuntivo da carne (Nishimura et al.,1998, Watrris, 2000).
A primeira, mais rapida, onde ocorrem mudancas nos componentes miofibrilares
consequéncia da protedlise, e uma segunda, mais lenta, onde ocorre o
enfraquecimento estrutural do tecido conjuntivo intramuscular. No entanto, o
processo proteolitico que ocorre durante a maturacdo ndo tem qualquer acdo
sobre o complexo actina-miosina, pois os filamentos finos e grossos continuam
firmemente ligados entre si.

A tenrura da carne é afetada por inUmeros fatores, ante e post mortem.
Como fatores ante mortem destacam-se a genética, a raca, 0 sexo, 0 stresse
pré-abate, a idade, a nutricao, o exercicio, a quantidade e a solubilidade do tecido
conjuntivo, o comprimento dos sarcémeros (Roca, 2000; Hedrick et al., 1994).

Os fatores post mortem sao aqueles relacionados aos processos durante
e apOs o abate como a utilizacdo de estimulacdo elétrica, arrefecimento da
carcaca, estabelecimento do rigor mortis, pH final, potencial proteolitico e
degradacdo miofibrilar durante o processo de maturacdo, aplicacdo de
substancias quimicas exdégenas (calcio, enzimas) e o aumento da tenrura por
meios mecanicos (Lomiwes et al., 2014; Pearce et al., 2011). O tipo tratamento
térmico (temperatura e duracdo) a que a carne € sujeita também afeta
consideravelmente a sua tenrura (Yancey et al., 2011).

Alguns autores relataram que a tenrura tem uma relagéo linear com o pH
final na carne bovina (Silva, et al., 1999; LI et al.,, 2014), enquanto outros

verificaram maior tenrura na carne com pH final baixo e alto em carne de pH final
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intermédio (Watanabe et al., 1996; Jelenikova, et al., 2008; Pulford et al., 2008;
Purchas, 1990; Purchas, Aungsupakorn, 1993). Um estudo recente relatou que
a carne mais dura ocorreu em amostras com pH final intermédio na faixa de 5,8
a 6,1 (Lomiwes, et al., 2014).

Segundo Yu e Lee (1986), quando o pH final se encontra préximo da
neutralidade hd uma maior atividade de enzimas proteoliticas, calpainas,
resultando assim numa importante relagéo entre pH e tenrura.

A medida que o pH aumenta, a estrutura das proteinas torna-se mais
aberta, permitindo maior permeabilidade a a4gua no interior das miofibrila e
menos componentes estruturais numa secg¢do transversal. Menos components
estruturais presentes numa seccao transversal exigem menos forca de corte e,
por conseguinte, aumenta a tenrura da carne Dransfield (1981) e Purchas (1990).
No entanto, esta teoria ndo explica o endurecimento que ocorre a um pH final
intermediario. E provavel que mais do que um fator contribua para os valores de
forca de corte mais elevados a pH final intermediario, tal como a combinacao de
pH e da temperatura necessaria para a libertacdo de calcio suficiente no
sarcoplasma para ativacdo das calpainas no musculo post mortem (Koohmaraie,
1992).

O stress pré-abate, decorrente de problemas relacionados com o maneio
no transporte e/ou na espera na abegoaria do matadouro até o momento da
insensibilizacdo, gera alteracdes na fisiologia muscular, afetando o processo de
transformacdo do musculo em carne e, consequentemente, a tenrura. Como ja
citado anteriormente, o stresse causa deplecdo das reservas de glicogénio,

interferindo na descida de pH e causando carnes DFD (Immonen et al., 2000).
39



Essa carne apresenta alteragdes na capacidade de retencdo de agua. Apesar de
a tenrura ndo ser diretamente afetada pela capacidade de retencdo de &gua,
guando esta interfere na suculéncia, muda a percecdo do consumidor na hora
da ingestdo. A suculéncia pode estar relacionada a quantidade de gordura
intramuscular e ao pH final da carne (Lomiwes,et al., 2014).

Segundo Felicio (1982), a tenrura da carne é definida em duas formas
principais: tenrura quando se utilizam medidas fisicas de resisténcia da carne
cozinhada submetida a compressao ou ao corte, e tenrura sensorial, quando se
utiliza a resisténcia encontrada na mastigagdo por provadores e/ou
consumidores.

Existem varias formas de medir a tenrura da carne. Quando se utiliza a
resisténcia a mastigacao detetada por provadores, tenrura sensorial, ou pode ser
quantificada com o uso de aparelhos especificos, os texturémetros, quando se
trata de medidas fisicas da resisténcia da carne cozinhada. Neste processo as
carnes sao submetidas a compressao ou corte e quanto maior a forca necessaria
menor é a tenrura da carne (Felicio, 1999). O grau de dureza encontrado na
carne é o resultado da soma das contribuicdes dos componentes estruturais ndo
degradados no processo de maturagcdo, incluindo o tecido conjuntivo,
comprimento do sarcomero, quantidade de gordura e agua, aliados ainda aos
componentes remanescentes que nao sofreram acao das calpainas (Dransfield,
1994).

Para avaliar a tenrura da carne, um dos métodos mais utilizados
denomina-se forca de corte (Honikel, 1998). Este tem alta correlagdo com a

satisfacdo dos consumidores e avalia a resisténcia da deformacéo ao corte de
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uma amostra ao aplicar uma forca. Este método associado a classificacdo de
carcacas apresenta alto potencial para predizer a tenrura da carne (Koohmaraie
e Geesink,, 2006).

Segundo Koohmaraie (1995) a inconsisténcia na tenrura da carne bovina,
do ponto de vista do consumidor, € um dos maiores problemas que desafiam a
industria e a solucdo desse problema tem sido uma das principais preocupacoes
da industria da carne. Ainda de acordo com 0 mesmo autor, a inconsisténcia na
tenrura da carne deve-se a uma combinacao da falta de capacidade de produzir
rotineiramente carne tenra e, talvez mais importante, falta de capacidade em
identificar carcacas que produzam carne dura e classificad-las adequadamente.
2.7.1.4 Cor

A cor da carne estd dependente de varios fatores e é influenciada pelo
estado quimico dos pigmentos musculares (principalmente a mioglobina) e pelas
carateristicas fisicas da carne. A cor carateristica da carne resulta
predominantemente da interacdo do oxigénio com a mioglobina no musculo.
Como afirma Kropf (1980), a cor da carne ndo é somente um reflexo da
guantidade de mioglobina dos diferentes tipos de fibras musculares dentro do
musculo, mas também uma funcdo da exposi¢cdo da mioglobina ao oxigénio e a
luz no ponto de venda e de alteragbes bioquimicas que ocorrem post mortem.

No momento da compra pelo consumidor, o atributo que mais impressiona
€ a cor da carne (Page et al., 2001). A cor vermelha da carne fresca é um atributo
de qualidade importante, utilizado pelos consumidores para avaliar a sua

frescura e salubridade, influenciando substancialmente a aceitabilidade e

decisé@o de compra da carne e produtos carneos (Mancini e Hunt 2005). A cor da
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carne bovina mais aceitavel pelos consumidores € vermelha cereja brilhante
(Luchiari Filho, 2000a). Sendo assim, a cor desempenha um papel importante na
comercializacdo da carne. A coloragdo mais escura inibe a compra, uma vez que
0 consumidor associa a cor escura a uma possivel deterioracdo ou oriunda de
animais mais velhos (Vaz; Restle, 2002; Brondani et al., 2006). Também segundo
Mancini e Hunt (2005), os consumidores julgam as altera¢cées da cor da carne
como um indicador de perda de frescura e inocuidade do produto.

A cor da carne é dependente da concentracdo e do estado quimico dos
pigmentos do musculo (mioglobina e hemoglobina residual) sobre as
caracteristicas fisicas da carne, como as propriedades de absorver e refletir a luz
que estao relacionadas com o seu pH final (Abril et al., 2001). O brilho da carne
aumenta a medida que o musculo acidifica, dado que a contracdo das miofibrilas
expulsa a 4gua da matriz proteica, o que faz com a reflexdo da luz a superficie
aumente (Hulot; Ouhayoun, 1999).

De acordo com Pardi et al. (2001), numa situacdo de sangria bem
realizada, a cor da carne € devida principalmente a mioglobina, pigmento dos
musculos, sendo de 80 a 90% do pigmento total, e em menor grau a
hemoglobina, pigmento do sangue, que se encontra 26 apenas em quantidades
residuais. O teor de hemoglobina so6 influenciara a cor da carne se o processo
de sangria for mal executado.

Segundo Brewer (2004), a mioglobina é uma metaloproteina, formada por
um grupo heme e um polipeptideo chamado globina. A funcdo biolégica da
mioglobina consiste no armazenamento de oxigénio para utilizacdo pelos tecidos

Vivos, que ocorre quando ela se encontra no seu estado reduzido
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(oximioglobina). Porém, em funcdo de determinadas condi¢cdes do ambiente, a
mioglobina sofre alteracdes na sua estrutura, relacionadas ao estado de
oxigenacao e oxidagdo do atomo de ferro que se refletem diretamente na cor da
carne fresca (Insausti et al., 1999; Kim; Hunt, 2011).

A mioglobina pode ser encontrada em carnes vermelhas in natura em trés
formas: deoximioglobina, oximioglobina e metamioglobina (Mancini; Hunt, 2005).
A carne fresca, imediatamente ap0s o corte na auséncia de oxigénio (02), tem
uma cor purpura da deoximioglobina ou mioglobina reduzida que contém o ido
ferro no seu estado ferroso (Fe+2), e que se caracteriza pela auséncia de ligante
do grupo heme. ApGs a exposicdo da carne fresca ao oxigénio, a mioglobina
ferrosa é oxigenada, formando-se a oximioglobina pela ligagdo do oxigénio
molecular disponivel para ligacdo covalente do grupo heme (Brewer, 2004,
Mancini e Hunt, 2005). A oximioglobina confere uma coloracéo vermelho-cereja
brilhante as carnes frescas e esta diretamente associada com a cor de carnes
vermelhas de maior aceitacdo pelos consumidores (Insausti et al., 1999;
Carpenter, et al., 2001).

Segundo Mancini e Hunt (2005), a cor vermelha da carne é relativamente
instavel, a oximioglobina (vermelho-cereja) e a deoximioglobina
(vermelhopurpura) podem ser oxidadas a metamioglobina (castanha). Em
condicOes de baixa pressdo de O2, a oxidacao do ido ferroso a forma férrica
(Fe+3) resulta na formacao de metamioglobina (MacDougall, 1981; Siedeman et
al., 1984). A metamioglobina, de cor castanha, é associada pelos consumidores
a falta de frescura e salubridade do produto (Carpenter, et al., 2001; Mancini e

Hunt, 2005).
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Desta forma, durante a comercializacdo da carne fresca, a preservacao
da cor vermelho-brilhante atraente envolve principalmente a prevengéo ou o
retardamento da formacdo de metamioglobina (Rosa, 2009). A coloragdao da
carne depende em grande parte da fisiologia e da bioquimica dos musculos nas
horas que antecedem e logo apos o abate. Qualquer situagdo extrema, tal como
0 stresse, produz variacdes das reservas de glicogénio, o que vai causar
variabilidade no pH final do tecido muscular, originando alteragdes significativas
como, carnes palidas e carnes de cor escura.

Assim, a palidez da carne € devida a uma grande propor¢do de agua livre
nos tecidos, combinada com o efeito direto do baixo pH nos pigmentos
(aceleracao da taxa de oxidacao da mioglobina) e uma desnaturagdo excessiva
das proteinas durante o periodo inicial post mortem. A agua livre aumenta a
refleccdo da luz incidente, reduzindo assim a intensidade da cor (Kim e Hunt,
2011).

Nos casos extremos de deplecdo elevada das reservas de glicogénio o
pH final fica muito elevado, originando carnes que sao caracterizadas por
apresentarem uma cor escura. H& duas possiveis razdes para 0 escurecimento
da cor: as proteinas miofibrilares da carne com pH alto tém uma maior
capacidade de se ligar a agua do que a carne com pH normal (5,6-5,8),
resultando numa estrutura fechada que inibe a difuséo do oxigénio e apresenta
baixa disperséo da luz quando comparada com a superficie mais aberta da carne
com um pH final inferior (Hulot; Ouhayoun, 1999; Abril et al., 2001).

A segunda possibilidade para uma aparéncia mais escura da carne em pH

elevado esta relacionada com a maior atividade do citocromo oxidase
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mitocondrial. Neste tipo de carne ndo é formada a oximioglobina, pois no pH final
alto o oxigénio ndo se liga a esta molécula. Além disso, no pH final alto a
atividade respiratéria do tecido muscular pode ser acelerada, resultando numa
visibilidade maior da cor purpura da mioglobina reduzida tanto quanto da cor
vermelha da oximioglobina (Siedeman et al., 1989).

Normalmente, a superficie da carne exposta € vermelha brilhante porque
a mioglobina estd oxigenada. No entanto, a deterioracdo dessa cor ocorre
durante o armazenamento e exposicdo, devido a oxidacdo de pigmentos e/ou
mesmo de lipidos, entre outros motivos. Radicais livres produzidos durante a
oxidacao dos lipidos podem alterar a quimica do grupo heme e iniciar a oxidacéo
da mioglobina, provocando a perda de cor da carne (Lynch et al., 1999).

Existem alguns métodos utilizados para medicdo da cor. Os métodos
subjetivos usam escalas de pontuacado, nos quais valores menores representam
carnes mais claras e maiores as mais escuras, variando a escala padréo da
American Meat Science Association (AMSA, 2012) de 1 a 6. JA os métodos
objetivos utilizam equipamentos (colorimetros e espectrofotémetros). Com o
objetivo de facilitar a comparacéo entre as variaveis de cor, a CIE (Commission
Internacionale d'Eclairage) recomendou a utilizacio da escala de cor CIE L* a*
b*, que identifica a cor de um objeto ou uma fonte de luz usando uma notacao
numerica.

Este método baseia-se num esquema tridimensional no qual a escala que
€ representada por L* ou luminosidade, tem variacédo de valores entre 0 (preto)
e 100 (branco), enquanto as variaveis a* e b* ndo tem escalas numeéricas

associadas. Em eixos perpendiculares a luminosidade, valores positivos de a*
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representam a maior intensidade de vermelho e valores negativos contribuicao
do verde; no outro eixo 0s valores positivos de b* representam maior intensidade
de amarelo e valores negativos contribuicdo do azul (AMSA, 2012).

2.7.1.5 O teor de colagénio soluvel

O colagénio é a proteina mais abundante do tecido conjuntivo, variando
entre 1 e 15% da matéria seca do musculo e é responsavel por um terco da
proteina total. O colagénio, nomeadamente a sua por¢ao insollvel (contendo
uma estrutura fibrilar reforcada por grande numero de ligacBes covalentes
estaveis) esta também relacionado com a dureza do masculo post mortem. Ja a
solubilidade do colagénio ¢é atribuida a degradacéo das proteinas responsaveis
pela ligagdo entre as fibras de colagénio (Mera, 2016). O mesmo autor salienta
que apesar de o pH ter efeitos importantes sobre as caracteristicas
fisicoquimicas da proteina, este ndo afeta o colagénio.

A determinacdo do colagénio é dada pela quantidade da hidroxiprolina,
através das fracdes solluveis e insoliveis da mesma, referindo-se assim as
quantidades de colagénio soluvel e insoluvel. Para além da hidroxiprolina, o
colagénio é composto pelos aminoacidos prolina e glicina (Barbosa, 2017). Os
fatores que aumentam a insolubilidade do colagénio, aumentam a sua forca,
sendo um dos principais a idade do animal. A solubilidade afeta a tenrura da
carne, assim como a capacidade de retencdo de agua e o tempo de cozedura
(Huidobro et al., 2005).

O tecido conjuntivo é o elemento fundamental do organismo, exercendo
uma funcao estrutural como agregador e suporte de células. Isso ocorre devido

as propriedades do colagénio, uma proteina fibrosa dotada de grande forca de
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tensdo e que se encontra distribuida por quase todos os 6rgados (Junqueira e
Carneiro, 1990; Reis et al., 1999).

Varios estudos demonstraram que varias propriedades do colagénio,
como tamanho da fibra, tipo genético, contetdo total e solubilidade do colagénio,
estdo intimamente relacionadas com a natureza e integridade de suas ligagdes
cruzadas e sdo importantes para determinar a contribuicdo desta proteina para
a textura da carne (Bailey, 1985).

O tecido conjuntivo forma o principal tipo de fibra extracelular, sendo a
proteina mais abundante no organismo animal, apresentando valores entre 20 e
25% do total de proteinas, sendo formada por trés cadeias polipeptideas, cada
uma com aproximadamente 1000 aminoacidos (Stryer, 1992).

Segundo Farfan (1994), os aminoacidos glicina (percentual molar 33,0%),
prolina (12,2%), hidroxiprolina (9,4%) e alanina (10,7%), perfazem 65% dos
aminoacidos do colagénio. Essa proteina € totalmente carente de cisteina e
triptofano. A hidroxiprolina se destaca por ser um aminoécido exclusivo do
colagénio, por isso é utilizada como parametro para se estabelecer a quantidade
de colagénio presente na carne e em produtos derivados (Stryer, 1992). A sua
unidade molecular € tropo colagénio, o fio proteico mais longo que se conhece
(PM 300.000) com 15 A de diametro e 2.800 A de comprimento, onde trés hélices
esquerdas se entrelagcam formando uma super-hélice direita (Farfan, 1994).

Normalmente, os cortes carneos de baixo valor comercial e subprodutos
apresentam elevado teor de tecido conjuntivo. Os componentes de tecido
conjuntivo colagenioso possuem baixos teores em aminoacidos essenciais e

auséncia de triptofano, podendo influenciar a qualidade nutricional da carne, se
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presente em elevadas proporcdes (Bailey e Light, 1989). O colagénio em carnes
e produtos carneos consumidos pode afetar o rendimento, textura, estabilidade
da emulséo, cor, sabor, vida-de-prateleira e valor nutricional (Torre, 2004).

A tenrura da carne depende do tecido conjuntivo, estado da estrutura
miofibrilar e da interacéo estrutural e matriz (Monin, 1998). Segundo a literatura,
a carne menos tenra de animais mais velhos é devido & mudanga na estrutura
quimica do colagénio intramuscular com a idade, particularmente em suas
ligagbes cruzadas covalentes que estabilizam as fibras do mesmo, ao invés de
aumentar a quantidade de tecido conjuntivo (Tarrant, 2001).

Existe pouca variacdo na concentracao de colagénio do masculo com o
crescimento e aumento da idade dos animais. Em geral, as alteragcbes na
concentracdo de colagénio muscular sdo minimas, indicando que a sintese,
aumento ou as mudancas nas proteinas celulares do musculo permanecem em
equilibrio durante quase toda a vida do animal (Alvarez; Santos, 2001).

Encontram-se 19 tipos diferentes de fibras de colagénio, sendo que na
carne sao encontrados 6 tipos (I, II, 1, IV, V e VI). Destes tipos de colagénio, os
mais estudados e que influenciam diretamente na tenrura da carne sao os do
tipo | e Il (Luchiari Filho, 2001).

Segundo Bailey e Light (1989), o colagénio representa apenas 2% do total
de proteinas do musculo, mas é responsavel por muitas alteracdes na textura da
carne durante o aguecimento, ocorrendo desnaturacéo e solubilizacdo. Contudo,
a taxa e extensdo dessas mudancas dependem da maturidade do colagénio,
fatores exdgenos como taxa de aquecimento, grau de humidade e limitacdes

durante o cozimento.
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Ha evidéncias que no post mortem ocorram transformacgdes no tecido
conectivo e estas sejam decorrentes da acdo de proteases lisossomais
(catepsinas) que atuam na degradacdo do colagénio durante a maturacao
(Lawrie, 2005).

As diferengas na solubilidade do colagénio entre os musculos, durante a
maturacéo é decorrente das variagdes no tamanho das fibras e feixes de fibras
de colagénio destes musculos, que conduzem a maior ou menor eficiéncia das
enzimas colagenioliticas na degradacdo das fibras dessa proteina (Stanton;
Light, 1987).

Nos musculos maturados a quantidade de colagénio solubilizado foi maior
que nos ndo maturados e o aumento observado foi gradual até 28 dias de
maturacdo. Esses resultados devem-se a acdo proteolitica das catepsinas,
liberadas no meio extracelular e capaz de quebrar colagénio nativo insolavel em
fragmentos solaveis (Oliveira et al., 1998).

O sexo também influencia o conteudo de colagénio, onde animais machos
apresentam maior quantidade de tecido conjuntivo intramuscular que as fémeas.
A castracao reduz o contetudo de colagénio melhorando a qualidade da carne.
No entanto, uma série de fatores (tamanho da fibra de colagénio, maturacéo do
tecido conjuntivo, numero de ligacdes cruzadas e estabilidade destas) que estéao
relacionados com a solubilidade do colagénio interfere na textura da carne.
Esses fatores estdo intimamente ligados a idade, gendtipo, sexo, uso de
anabolizantes e alimentacédo dos animais. Em vista dos pontos citados, manter

49 essas variaveis em equilibrio, ou seja, em um ponto 6timo de aproveitamento
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estaremos caminhando para uma das maiores exigéncias para a aceitabilidade

deste produto pelos consumidores (Luchiari Filho, 2001).
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3. MATERIAIS E METODOS
O ensaio experimental foi realizado no Laboratério de Nutricdo e Metabolismo
do Pdlo da Mitra, Universidade de Evora, Portugal.
3.1 Ensaio Experimental
3.1.1 Amostras da carne de bovino
No ensaio experimental, foram usadas 4 amostras de carne maturada e 4
amostras de carne ndao maturada. As amostras compradas estavam em

embalagem skin vacuo.

- N

—————
Bl Grmsmod

CARNE MATURADA

Figura 4. Amostras da carne ndo maturada e maturada

3.2 Procedimento analitico
3.2.1 Parametros fisicos
3.2.1.1 Cor

A cor foi determinada através do sistema CIELAB. Foram obtidos os
valores de L*, que representa a luminosidade e que varia de O (preto) a 100
(branco), a*, que se for superior a 0 nos da o vermelho (+a) e se for inferior nos

da o verde (-a), e o b* que se for superior a 0 nos da o amarelo (+b) e se for
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inferior nos da o azul (-b). Através destes parametros podemos calcular os
seguintes atributos psicométricos: angulo de tono (180 x arctg b* /a* /ll),
cromaticidade (Va 2 + b 2 ) e saturacdo (cromaticidade/L*).

A tonalidade permite-nos tirar conclusdes sobre o tom da cor que é
percetivel, por exemplo amarelo, verde, etc. A cromaticidade da-nos a cor de
percecao humana. Por fim a saturacao indica-nos a intensidade da tonalidade,
isto é, da coloracao (por ex., vermelho intenso).

Para a determinacéo foi utilizado um colorimetro Minolta CR-400, com o
iluminante D65, sendo realizadas 8 medi¢des na zona interna da carne, depois
desta estar descongelada. Os valores de L*, a* e b* foram dados pela média

aritmética destas medicoes.

Figura 5. Espaco da cor CIELAB

Fonte: Special Chem

Na seguinte foto vem apresentar o processo da determinacdo da cor
utilizando um colorimetro Minolta CR-400. As amostras foram cortadas e

utilizadas a espatula. Depois disto, comeca a medir cor da carne.
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Figura 6. Processo de determinacéo da corutilizando um colorimetro Minolta CR-400

3.2.1.2 pH

As medicbes do pH foram feitas diretamente no muasculo, apos a
descongelacdo e trituracdo da amostra. Foi feita através de um elétrodo
penetrante Ingold, modelo Lot406-M6-DXK-S7 ligado a um potenciometro, sendo
as medic¢Oes corrigidas para a temperatura da amostra (NP 3441).

O valor do pH foi dado pela média aritmética das medicdes (8 medicbes
por amostra).
3.2.1.3 Capacidade de retencédo de adgua (CRA)

A capacidade de retencéo de agua foi determinada segundo a técnica de
pistometria. De acordo com o procedimento descrito por Goutefongea (1966), 59
de amostra triturada foram colocadas entre dois pedacos de papel de filtro, e
sujeitas a uma pressao constante durante 2 minutos, com um pistéo (2250g9).

O resultado é expresso em percentagem de agua perdida pela amostra,
sendo obtido pela diferenca de peso antes e ap0s a realizagcdo do método ((peso
inicial — peso final) / peso inicial x 100).

Foram efetuados dois testes, correspondendo o valor de CRA a respetiva
média aritmética.
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3.2.2 Parametros quimicos
3.2.2.1 Humidade

A humidade foi calculada a partir de uma porcao de 10g de amostra
triturada que se colocava num cadinho previamente identificado. A amostra era
depois misturada com areia tratada e etanol, sendo de seguida colocada na
estufa a 102 + 2°C até haver uma estabilizagdo do peso. A primeira pesagem
efetuou-se apos decorrerem 2 horas e as posteriores apdés 30 minutos. As
operacOes de secagem, arrefecimento e pesagem foram efetuadas para duas
repeticdes. Considera-se que o peso € estavel, quando a diferenca entre
pesagens € inferior a 10mg.

O resultado é determinado em funcdo da perda de massa quando
submetida a secagem, e pela média aritmética das duas repeticbes, sendo
expresso em percentagem do produto (Norma Portuguesa NP-1614 (1979)).
3.2.2.2 Lipidos intramusculares

Esta andlise foi realizada segundo o método de Marmer e Maxwell (1981).
Através deste método foram separadas as duas fracOes lipidicas. A fracao
neutra, constituida essencialmente por triglicéridos e a fracdo polar constituida
por fosfolipidos.

O enchimento da coluna de vidro (35 mm g, com ponta gotejante) efetuase
com la de vidro no nivel inferior, 10g da mistura de celite 545:fosfato bicalcico,
na proporgao de 9:1 no nivel intermédio, e uma mistura de 10g de celite 545 +
5g de sulfato de sodio anidro + 2,59 de amostra liofilizada, no nivel superior.

Para fazer a separacdo das duas fracoes, utilizaram-se dois solventes

com polaridades distintas. Para arrastar a fracdo neutra (triglicéridos),
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procedeuse a eluigdo com 100ml de diclorometano e para a fragdo polar
(fosfolipidos) com 100ml da mistura de diclorometano: metanol na proporcéo de
9:1.

Os eluidos das diferentes frages, foram recolhidos para baldes de fundo
plano de 200ml e levados ao evaporador rotativo para se retirar o solvente,
colocando-se de seguida no exsicador durante 24 horas.

A determinacdo é feita através da diferenca de pesos dos bal6es antes e
apos a eluicdo, sendo o resultado expresso em percentagem de produto.

A fracdo de lipidos neutros é utilizada para a determinacdo dos acidos
gordos por cromatografia gasosa.
3.2.2.3 Teor em colagénio
Colagénio total

Em primeiro lugar procedeu-se a hidrélise acida, pesando 150mg da
amostra liofilizada e triturada para um tubo com rolha (em triplicado), juntando
10ml de HCI 6N. Fecham-se e agitam-se os tubos, incubando 18 horas numa
estufa ventilada a 115°C.

Tiraram-se 0s tubos e deixaram-se arrefecer a temperatura ambiente,
ajustando de seguida com HCI 6 N, se tiver ocorrido evaporacao. Juntou-se 100
mg de carbono activo aos tubos e agitaram-se. Procedeu-se a filtracdo, apds
terem repousado 2 min. Em seguida fez-se a diluicdo de 200 pul do filtrado + 800
pl de agua destilada, para tubos de 10 ml, e guardaram-se a 4 °C no maximo 1

meés.
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Determinacgao do teor em hidroxiprolina

Preparou-se uma gama de hidroxiprolina: branco (1 ml de HCI 1,2 N), tubo
1 (990 pl de HCI 1,2 N + 10 pl de hidroxiprolina), tubo 2 (980 ul de HCI 1,2 N +
20 pl de hidroxiprolina), tubo 3 (960 ul de HCI 1,2 N + 40 pl de hidroxiprolina),
tubo 4 (940 ul de HCI 1,2 N + 60 pl de hidroxiprolina), tubo 5 (920 pl de HCI 1,2
N + 80 pl de hidroxiprolina).

Em cada tubo da gama e em cada tubo da amostra juntou-se: 1 ml NaOH
1,2 N (agitou-se), 1 ml de Cloramina T (agitou-se e contacto durante 20 min sob
a hotte), 1 ml de acido perclérico (agitou-se e contacto durante 5 min sob a hotte)
e 1 ml de pDAB (rolhou-se e agitou-se).

Levaram-se os tubos a incubar durante 20 min, a um banho-maria a 60
°C, e ap0s terem arrefecido sob agua corrente, leu-se a densidade Optica a 557
nm.

Colagénio soluvel

Pesaram-se 300 mg de mdusculo liofilizado (em duplicado para cada
amostra) para um tubo de centrifuga de 20 ml com rolha e juntou-se 7 ml de
Liquido de Ringer. Rolharam-se os tubos e colocaram-se num agitador rotativo
durante 1 hora. Colocaram-se em seguida num banho-maria durante 1 hora, a
77°C, agitando frequentemente os tubos.

Procedeu-se a centrifugacéo a 4000 r.p.m., durante 30 min a temperatura
ambiente. Recuperou-se depois 0 sobrenadante para tubos de 20 ml. O
precipitado de cada tubo foi lavado com 3 ml de Liquido de Ringer e recolocaram-
se os tubos na centrifuga durante mais 30 min. Recuperou-se o0 sobrenadante e

juntou-se ao ja recolhido.
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Depois de agitar, retiraram-se 5 ml para um tubo com rolha e
adicionaramse 5 ml de HCI 12 N, agitando novamente. Realizou-se a hidrolise
acida e a dosagem de hidroxiprolina, como para o colagénio total.
3.2.2.4 Pigmentos totais

O conteudo em pigmentos totais foi determinado pelo método de Hornsey
(1956). Neste método, procede-se a separagdo do grupo heme da globina, de
uma amostra de 10g de musculo triturado. Adicionaram-se 40 ml de acetona e 1
ml de acido cloridrico (12N), agitou-se e deixou-se em repouso durante 1 hora
na obscuridade a 4 °C. Seguidamente procedeu-se a filtracdo com papel de filtro
Watman n.° 40, fazendo-se depois a leitura num espectrofotbmetro a
absorvancia de 640 nm. O resultado € expresso em partes por milhdo (ppm) de

hematina e obtém-se multiplicando a densidade 6ptica registada por 680.

3.3 Analise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados necessarios foram verificados através
do teste para a normalidade (Shapiro e Wilk, 1965) e teste para a
homogeneidade de variancias (Levene, 1960). A analise estatistica foi realizada
pela comparagcdo das medias através de um teste t-student para amostras
independentes, com o software estatistico IBM SPSS Statistics 20, e com o
animal como unidade experimental. Os resultados sdo apresentados como
meédia £ erro padréo, e a diferenca entre médias foi considerada significativa

quando P < 0,05.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os valores médios e erro padrdo obtidos para as variaveis de composicao
quimica e caracteristicas fisico-quimicas estéo apresentados nos quadros 1 e 2,

respetivamente.

4.1 Composi¢cado quimica do musculo Longissimus dorsi (vazia) de bovino
maturado e ndo maturado.

A analise dos resultados mostrados no quadro 1. mostra que a maturacéo
da carne nao afetou significativamente a composicdo quimica do musculo
Longissmus dorsi. Contudo, deve ser salientado que a carne maturada revelou
um teor de colagénio sollvel quando expresso em percentagem do colagénio
total 39% superior. Este resultado € particularmente relevante porque embora
nao se conheca o tempo de maturacdo da carne maturada esse efeito parece
estar potenciado. Oliveira et al. (1998) verificaram nos musculos maturados uma
quantidade de colagénio solubilizado superior aos nao maturados e o aumento
observado foi gradual até 28 dias de maturacdo. Nishimura et al. (1995),
evidenciaram um enfraquecimento estrutural do endomisio e perimisio durante o
acondicionamento e que estas alteragcdes estruturais no tecido conjuntivo
intramuscular eram minimas até 10 dias post mortem, mas claramente
observaveis depois de 14 dias post mortem. Durante o tempo de maturacao as
catepsinas atuam sobre as ligacdes de tropocolagénio reduzindo o nimero de
ligagbes intra e intermoleculares aumentando a solubilidade do colagénio. Ha
evidéncias que no post mortem ocorram transformacdes no tecido conjuntivo e

estas sejam decorrentes da acao de protéases lisossomas (catepsinas) que
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atuam na degradacao do colagénio durante a maturacdo capazes de quebrar o

colagénio nativo insolavel em fragmentos sollveis (Oliveira et al., 1998; Lawrie,

2005). Seréa essa acao proteolitica levada a cabo pelas catepsinas ao nivel das

moléculas de tropocolagénio que reduzirdo o numero de ligacgbes intra e

intermoleculares aumentando a solubilidade do colagénio. E importante ter em

atencdo que nado se conhecendo o periodo de maturacdo da carne adquirida no

mercado, assim como a temperatura de conservacao, o efeito da maturacao

sobre o teor de colagénio soluvel esta condicionado pelas condicbes de

maturagéo de mercado.

Quadro 1. Caracteristicas tecnolégicas e cor do musculo Longissimus dorsi (vazia) de

bovino maturado e ndo maturado

Carne néo Carne
maturada maturada
Significancia
Média EP Média EP

Humidade (%) 72.8 1.0 73.0 0.3 NS
Lipidos neutros (% matéria fresca) 2.04 0.58 1.45 0.31 NS
Lipidos polares (% matéria fresca) 1.42 0.30 0.90 0.09 NS
Lipidos totais (% matéria fresca) 3.46 0.66 2.35 0.35 NS
Pigmentos totais (ppm) 128.2 11.3 162.8 29.6 NS
Colagénio total (ng/mL) 25.0 1.6 22.2 1.8 NS
Colagénio soluvel (ug/mL) 3.4 0.7 4.1 11 NS
Colagénio soluvel (% colagénio total) 13.6 2.8 18.9 5.2 NS

SignificAncia: NS - P=0.05.
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O teor de lipidos polares foram 57,8% superiores na carne ndo maturada
mas tal deverd ser explicado pela origem da amostra em animais tal como o
maior teor de pigmentos totais na carne maturada (+ 21%). O registo destes
resultados ndo devera ser atribuido ao efeito da maturacdo, mas possivelmente
originado pela raga (crescimento) ou sistema de producdo que deu origem as
amostras adquiridas no mercado.

O teor de humidade foi muito semelhante em ambas as amostras. O teor
de humidade mostra uma relacdo negativa com o teor de lipidos neutros,
comummente chamado gordura intramuscular ou de infiltracdo. Este resultado
concorda com a menor diferenca no teor de lipidos neutros (0,6%) observada.
Na carcaca dos bovinos a &gua encontra-se principalmente nos tecidos
musculares e, em menor quantidade, nos tecidos adiposos, assim sendo, quanto
menor a presenca de tecido adiposo na carcaca maior a humidade da mesma
(Ordofiez et al., 2005). A concentracdo da fracao lipidica depende intimamente
da raca, mais ou menos precoce, e da idade do animal. Animais de rapido
crescimento e animais mais velhos tém uma maior deposicdo de gordura e
portanto produzem musculos com mais gordura intramuscular (Kerth et al.,

2007).
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4.2 Caracteristicas tecnolégicas e cor do musculo Longissimus dorsi
(vazia) de bovino maturado e ndo maturado.

A andlise do quadro 2. revela que apenas o pH evidenciou diferenca
significativa (P<0,01). E relevante salientar que a capacidade de retengédo de
dgua e parametros da cor mostraram valores muito semelhantes na carne
maturada e nao maturada.

Os resultados de vérios estudos realizados sobre a evolugdo do pH
durante a conservagao em vacuo sdo contraditérios. Yu et al. (2018) verificaram
um abaixamento significativo do pH de 5,48 para 5,19, tal como verificado no
presente trabalho. A evolug&o no sentido da diminui¢cdo do pH durante o tempo
de maturacdo/ conservacao pode ser explicada pela presenca de metabolitos de
origem microbiana tais como acido lactico ou CO2 (Paneras e Bloukas, 1994).
Contudo, os estudos efetuados por Moore & Gill (1987), Boakye & Mittal (1993),
Braggins (1996) e Doherty et al. (1996), citados por Shahidi (2004) comprovaram
que a carne embalada em vacuo e armazenada a -1,5 °C por periodos
prolongados leva a uma elevacéo continua do pH. No entanto, Kim et al. (2019)
observou um aumento significativo do pH desde o dia 1 (5,62) até ao 7° dia (5,65)
e 14° dia (5,69), mas uma diminuicao significativa no 21° (5,55). Por outro lado,
59 Hur et al., (2013), num estudo comparativo entre atmosfera protetora e vacuo
observou que o valor de pH nado foi afetado durante todo o periodo da
experiéncia. Assim, atendendo a que as amostras maturada e ndo maturada néo
foram retiradas do mesmo animal (muasculo Longissimus dorsi) tem que se
considerar um possivel efeito das condic¢des fisioldgicas dos animais que lhe

deram origem atendo a que as condi¢cdes de maneio no transporte e/ou ha
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espera na abegoaria do matadouro até o momento da insensibilizacdo, gera
alteracOes na fisiologia muscular, afetando o processo de transformacgéo do
musculo em carne e o valor do pH final. Finalmente, € importante ter em atencao
que ndo se conhecendo o periodo de maturacdo da carne adquirida no mercado,
o efeito da maturacdo sobre o pH no final do periodo esta sujeito as condi¢des
de maturagédo de mercado.

Relativamente a capacidade de retencao de agua, segundo Straadt et al.,
(2007), esta aumenta na carne maturada até 14 dias post mortem apds uma
queda no periodo entre 24 e 48 horas e a estabilizacdo até o quarto dia post
mortem. Os autores observaram um “inchago” das miofibrilhas apés 4 dias post
mortem (concomitante com o periodo da maturacdo em que ocorre 0 aumento
da capacidade de retencdo de agua) além da distribuicdo mais homogénea da
agua apds esse periodo. Por outro lado, Hur et al., (2013) registaram um
aumento da CRA desde o dia 1 ao dia 21 de maturacdo. No periodo de
maturacao ocorre a degradacéo das proteinas do citoesqueleto o que explicaria
0 aumento da capacidade de retencdo de agua da carne devido ao efeito de
relaxamento do estado de contracéo induzido pelo rigor mortis (Kristensen &

Purslow, 2001).
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Quadro 2. Caracteristicas tecnoldgicas e cor do musculo Longissimus dorsi (vazia) de

bovino maturado e ndo maturado

Carne néao
Carne maturada
maturada
Significancia
Média EP Média EP

pH 5.70 0.05 5.33 0.07 i
Coeficiente de retencéo de agua (%) 12.2 0.9 11.3 0.9 NS
L* 40.4 1.1 39.7 1.1 NS
a* 25.0 0.9 25.8 0.9 NS
b* 13.4 0.7 13.1 0.9 NS
TONO 28.3 1.2 26.8 1.0 NS
Croma 284 1.0 28.9 1.2 NS
Saturagéo 0.70 0.03 0.73 0.02 NS

Significancia: **P<0.01, NS - P=0.05.

Relativamente aos parametros da cor a confrontacdo dos resultados

obtidos no presente trabalho com os obtidos por outros autores mostra

concordancia relativamente ao valor de L*, mas discorda relativamente aos

valores de a* e b*. Assim, Yu, et al. (2018) num estudo em embalagens com skin

vacuo (iguais as utilizadas no presente trabalho) verificaram que entre os zero e

0s 28 dias o valor de L* ndo variava. O valor de a* também nao variou de forma

significativa, mas o valor de b* diminuiu significativamente de 18,72 para 12,56.

Por outro lado, Hur et al., (2013) também n&o encontraram diferengas no valor
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de L* entre o dia 1 e 21, mas registaram um aumento nesse periodo dos valores
das coordenadas cromaticas a* (12,30 para 17,44) e b* (3,69 para 7,07).
Relativamente ao parametro L* que mede a luminosidade da carne foram
observados valores proximos de 40. Segundo Joseph e Connolly (1977) e
MacDougall (1982), numa carne nao DFD, a diminuicdo do pH durante o
processo de transformacdo do musculo em carne condiciona alteracdes
estruturais na proteina e levam a um aumento dos valores de L*, quando essa
desnaturacdo nao ocorre a carne apresenta um valor de L* inferior. Os valores
de L* da carne commumente comercializada no sector da carne de bovino, de
acordo com Muchenje et al., (2009), estao entre 33,2 e 41,0. Considera-se que
a carne é escura quando L* é inferior ou igual a 29,68 (Abularach et al., 1998).
Os valores de pH final obtidos na carne, decorrentes da transformacao do
musculo em carne, condicionam os valores de L* uma vez que determinam o
arranjo estrutural da matriz muscular dai resultante. A estrutura da carne, e
portanto a sua forma mais ou menos coesa tem influéncia na absorcao e difusao
da luz e por conseguinte na intensidade da cor. Durante a maturacéo, a estrutura
muscular é enfraquecida através da atividade enzimatica que faz com que os
espacos extracelulares aumentem e sejam ocupados pela agua livre no masculo
dando maior reflectancia a carne, isto €, tornando-a mais clara (Purchas, 1990).
Contudo, como anteriormente referido, no presente trabalho os valores de L*
foram muito semelhantes entre carne maturada e ndo maturada e encontram-se
préoximos do intervalo de variacéo superior referido por Muchenje et al., (2009) e
superiores ao valor abaixo do qual serdo consideradas escuras (29,68) segundo

Abularach et al. (1998) .
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Relativamente aos outros parametros de cor, a* e b* estes estdo
dependentes da composicdo da carne nomeadamente do teor de mioglobina,
citocromos C. De acordo com Vieira et al., (2012), a cor amarelada da carne (b*)
depende da concentragdo em pigmentos como carotenos e xantofilas
procedentes da alimentacdo em pastagem, no caso de animais produzidos em
sistema extensivo ou semi-extensivo. Segundo Muchenje et al., (2009) os valores
de a* e b* da carne de bovino commumente comercializada estéo
compreendidos entre 11,1 - 23,6 e 6,1 - 11,3, respetivamente. Na avaliacdo da
cor da carne, considera-se que apresenta a intensidade de vermelhos baixa 62
quando a*<14,83 e elevada quando a*= 29,27. Relativamente a intensidade de
amarelos esta é baixa quando b* < 3,40 e alta quando b* = 8,28 (Abularach et
al., 1998). No presente trabalho em ambas as carnes verificaram-se valores de
a* (cerca de 25) e de b* (cerca de 13) superiores ao limite superior referido por

Muchenje et al. (2009).
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5. CONCLUSOES

O estudo do efeito da maturacdo sobre a composi¢cdo quimica e o0s
parametros tecnolégicos e cor do musculo Longissimus dorsi (peca de talho
vazia) mostrou que a maturacdo afetou significativamente o pH da carne que
evidenciou por outro lado um teor de colagénio soltvel 28% superior a carne nao
maturada. A composi¢cdo quimica ndo foi afetada, sendo que as pequenas
diferencas nos teores de lipidos neutros e polares, assim como de pigmentos
totais deverdo ser atribuidas a origem das amostras no mercado e ndo ao efeito
da maturacdo. A capacidade de retencdo de agua e a cor da carne nao foram
afetadas pela maturacao.

Sendo que o principal objetivo da maturacao é a obtencdo de carne mais
tenra parece que esse objetivo é tendencialmente obtido (maior percentagem de
colagénio soltvel) mesmo em condi¢cbes de mercado em que ndo € dado ao

consumidor informacédo sobre a extenséo do periodo de maturacao.
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