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RESUMO

Objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, avaliar as caracteristicas de
carcaca e os efeitos do congelamento prévio a maturacédo na carne de animais
bovinos de diferentes grupos genéticos terminados em confinamento. Foram
utilizados 26 bovinos machos inteiros, de trés grupos genéticos (Aberdeen
Angus x Nelore, Canchim x Nelore e Nelore) terminados em confinamento por
103 dias. ApGs o abate procedeu as avaliacbes de carcaca e amostras do
muasculo longissimus lumborum foram submetidas aos tratamentos sem
congelamento, congelamento prévio por 30 e 60 dias e posterior maturacao por
1, 7 e 14 dias. Os animais mesti¢cos apresentaram maior peso vivo final, peso de
carcaca guente, comprimento de carcaca, area de olho de lombo e percentual
de colageno termossoluvel (P<0,05) em relacdo aos puro Nelore. O
congelamento ndo afetou o indice de luminosidade (P=0,1540) entretanto, outros
parametros de cor como indice de vermelho, amarelo e croma diferiram
(P<0,0001) conforme o tempo de congelamento. A forca de cisalhamento sofreu
influencia do tratamento de congelamento e do grupo genético, sendo maior nas
amostras sem congelar (90,22 N) em relacdo as congeladas por 30 (70,31 N) e
60 dias (67,67 N) (P<0,0001), e menor nos cruzados ANC e NEL do que nos
puros (70,02; 74,82 vs 85,32 N, respectivamente). Animais cruzados apresentam
melhores caracteristicas de carcaca, o congelamento prévio resultou em carnes

mais macias.

Palavras-chave: Bos indicus, Bos taurus, carne congelada, colageno, maciez,
protedlise
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the carcass characteristics and the
effects of freezing prior to aging in the meat of cattle of different genetic groups
finishing in feedlot. We used 26 whole male cattle from three genetic groups
(Aberdeen Angus x Nelore, Canchim x Nelore and Nelore) finished in feedlot for
103 days. After slaughter, carcass evaluations were performed and longissimus
lumborum muscle samples were submitted to treatments without freezing, prior
freezing for 30 and 60 days and later aging for 1, 7 and 14 days. The crossbred
animals showed higher final weight, warm carcass weight, carcass length, rib eye
area and percentage of thermosoluble collagen (P < 0.05) compared to purebred
Nellore. The freezing did not affect the lightness index (P = 0.1540) however,
other color parameters such as red, yellow and chroma index differed (P <
0.0001) according to the freezing time. The shear force was influenced by the
freezing treatment and the genetic group, being higher in the samples without
freezing (90,22 N) compared to those frozen for 30 (70,31 N) and 60 days (67,67
N) (P < 0.0001), and lower in AAN and NEL crossbred than in purebred (70,02;
74,82 vs 85,32 N, respectively). Crossbred animals have better carcass
characteristics, prior freezing has resulted in softer meat.

Key words: Bos indicus, Bos taurus, collagen, frozen meat, tenderness,

proteolysis
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1- INTRODUCAO

A pecuaria de corte € uma das atividades com crescimento constante e
de elevada importancia para a economia do Brasil, sendo que em 2018 o PIB da
pecuéria de corte representou 8,7% do PIB total brasileiro, sendo um rebanho
de 214,69 milhdes de cabecas (ABIEC, 2019).

Os consumidores estdo cada vez mais preocupados com a qualidade do
produto a ser consumido, sendo esta definida como o conjunto de propriedades
e percepcoes que agradam ou desagradam ao consumidor, estando diretamente
ligada aos atributos do animal ou aos tratamentos recebidos apds a
transformacao do masculo em carne (HOCQUETTE et al., 2012).

O produto final foco da pecuéria de corte, a carne, possui caracteristicas
organolépticas que sdo constantemente examinadas pelos compradores no ato
da compra. Dentre os atributos visuais e sensoriais da carne tem-se aqueles
avaliados no momento da compra como a cor, quantidade e cor da gordura, nivel
de marmoreio, e aqueles avaliados no ato do consumo, como maciez, sabor e
suculéncia (JOO et al., 2013).

Neste sentido a maciez da carne € percebida, pelo consumidor ao longo
da mastigacdo, como um conjunto de impressdes organolépticas, entre elas a
resisténcia a pressao do dente e da lingua, a aderéncia, a capacidade de
fragmentacdo da carne e a quantidade de residuos ap6s a mastigacao
(MUCHENUJE et al., 2009).

Entretanto, existem alguns fatores que podem influenciar na maciez da
carne e, podem ser divididos em ante-mortem, agueles associados ao genotipo
animal, sistema de criagao e alimentacéo e idade ao abate, e 0os post-mortem
estédo ligados aos procedimentos realizados nos abatedouros no momento do
abate como estimulacdo elétrica, resfriamento da carcaca e maturacao
(FELICIO, 1997).

A maturacdo umida pode ser definida como o processo de amaciamento
da carne que ocorre ap6s o rigor mortis, durante estocagem refrigerada, sendo
a maciez obtida ao final do processo, resultado da efetividade da degradacé&o
realizada pelas proteinas enddgenas calcio dependentes em romper as



14

estruturas das miofibrilas (LAGE et al., 2009). Ainda segundo Koohmaraie et al.
(1988), o sistema enzimético das calpainas é responsavel pelas mudancas que
resultam no amaciamento da carne e tem participacdo superior a 90% no
processo, ademais, estdo associados ao grupamento genético.

Estima-se que 80% do rebanho brasileiro seja composto por animais de
sangue Zebuino (Bos indicus), principalmente da raca Nelore. Entretanto,
estudos demonstram que a utilizacdo de animais deste grupo genético pode
influenciar de maneira negativa na maciez da carne, devido principalmente a
maior atividade de calpastatina, inibidor natural das calpainas (ANDRADE et al.,
2010; MAGGIONI et al., 2012; MARTINS et al., 2017).

Com isso, outros métodos que possibilitem o aumento da maciez séo
avaliados, dentre eles o congelamento, definido como método de preservacéo
mais utilizado pelos consumidores para armazenar produtos pereciveis por
periodos prolongados, como a carne, (KIM et al., 2018). Entretanto, tem sido
pouco explorado como ferramenta para aumentar a maciez de produtos carneos.

Estudos anteriores realizado por Aroeira et al. (2016), com bovinos Angus
e Nelore, e por Grayson et al. (2014) com carnes selecionadas por espectometria
infravermelha para maciez, sugeriram que o0 processo de congelamento
realizado antes da maturacdo pode ser uma opcao para melhorar a maciez, uma
vez que a calpastatina tem maior suscetibilidade a inativacdo quando submetida
a temperaturas de congelamento, enquanto a atividade da calpaina permanece
relativamente estavel.

Apesar das vantagens de preservacao e, possivelmente, de melhora na
maciez da carne, o congelamento pode provocar a reducdo da qualidade deste
produto durante o descongelamento, atribuido principalmente ao rompimento
das fibras musculares devido a formacé&o de cristais de gelo extracelular (HUTTO
et al., 2016).

Assim, objetivou-se com a realizacdo deste trabalho, avaliar as
caracteristicas de carcaca e os efeitos do congelamento prévio & maturagédo da

carne de bovinos de diferentes grupos genéticos terminados em confinamento.
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2- REVISAO DE LITERATURA
2.1 - ESTRUTURA E COMPOSICAO DO TECIDO MUSCULAR

A carne é constituida de quatro tipos basicos de tecido, sendo eles, tecido
conectivo, epitelial, nervoso e muscular. Este ultimo o principal componente da
carne, uma vez que se apresenta em maior quantidade e possui valor
econdbmico. A unidade estrutural do musculo esquelético sdo as fibras
musculares, constituidas de sarcolema e de um citoplasma diferenciado
chamado de sarcoplasma que € composto de miofibrilas (Figura 1)
(ORMENESE, 1995).

As proteinas do musculo podem ser divididas em trés classes:
estromaticas, sarcoplasmaticas e miofibrilares. As proteinas estromaticas, ou
proteinas do tecido conjuntivo, sdo menos sollveis quando comparadas com as
proteinas miofibrilares. A maior parte dessas proteinas sédo representadas por
elastina e colageno, sendo este ultimo caracterizado por conter glicina, prolina e
hidroxiprolina (ALVES et al., 2005).

As proteinas sarcoplasmaticas sdo encontradas no sarcoplasma da
miofibrila, representando de 30 a 34% do total de proteinas do musculo, e sédo
responsaveis por funcées metabdlicas, sendo representadas principalmente por
enzimas e mioglobina. Muitas dessas proteinas estdo envolvidas na glicdlise e
na glicogénese e a maior parte das enzimas da sintese de carboidratos e de
proteinas (KIM et al., 2014; SGARBIERI, 1996).

O conjunto de proteinas miofibrilares € composto por miosina, actina,
proteina C, proteina M, tropomiosina, a-actina e (-actina. As miofibrilas sao
compostas por um agrupamento de miosina e actina, denominados filamentos
grossos e finos, respectivamente, que sao distribuidos paralelamente ao longo
da miofibrila, se sobrepondo em certas regides ocasionando a formacao de areas
que se alternam em relacédo a densidade de coloragdo mais ou menos escura
(EMBRAPA, 1999).

Ao observar esta estrutura em microscopio com luz polarizada € possivel
diferenciar as regides em faixas claras, aquelas que possuem uma refracdo
simples (isotrépica) chamadas de banda I, que apresenta apenas filamentos
finos, e as faixas escuras, que apresentam refracdo dupla (anisotropica)
denominada banda A, onde se localizam os filamentos grossos e finos (Figura
1) (RAMOS & GOMIDE, 2017).
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O sarcomero, unidade contratil estrutural repetitiva ao longo da miofibrila,
tem o papel importante durante os ciclos de contragéo e relaxamento muscular
(PEDREIRA, 2006). Seu comprimento € tomado como a distancia entre duas
linhas Z sucessivas, sendo composto de uma banda A e duas metades de banda
I. Encontra-se também a zona H, correspondendo a parte central da banda A
que nédo é sobreposta por filamentos finos, e a linha M que une as caudas dos
miofilamentos grossos (Figura 1) (FERREIRA, 2005; SARCINELLI et al., 2007).

Sarcolema

Mitocondria Miofilamentos

LinhaM

Banda H
g y >

e Linha Z Linha Z
Banda) BandaA  ganga)
Reticulo Linha Z Sarcémero | ez
Fibra Tabulos T Sarcoplasmatico
Nicleo T -—

od${e<c-———o—— 23

Filamento grosso —_—— . —

Filamento fino ﬁﬂ*—" = —

Troponina

B 2000

Actina  Tropomiosina  Miosina

ol Al Al A

Figura 1. Representagdo esquematica de uma fibra muscular e seus

componentes
Adaptado de: https://www.sobiologia.com.br/figuras/Histologia/Fibras_musculares2.jpg

Os filamentos finos sédo formados de actina, tropomiosina e troponina, e
por sua vez, a actina é formada de subunidades globulares de actina G, na qual
se polarizam formando unidades de uma proteina fibrilar (actina F), que se
entrelacam duas a duas em hélice, forma caracteristica deste filamento
(FERREIRA, 2005). A tropomiosina tem uma estrutura fibrilar composta por duas
cadeias polipeptidicas enroladas e se posiciona sobre a superficies da actina,
estendendo-se por 7 unidades de actina G. Enquanto a troponina € um complexo
proteico formado por trés subunidades (TnC, Tnl e TnT) com funcdes
especificas, sendo a TnC a subunidade em que o calcio se liga, a Tnl inibe a

acao da actina e a atividade da ATPase, e a TnT faz ligacdo com a tropomiosina,
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essas por sua vez se distribuem a intervalos regulares em sitios especificos da
tropomiosina (Figura 2) (BOFF, 2008).

Complexo
Actina Troponina Tropomiosina
e i | I
IC T

Figura 2. Desenho representativo da actina e suas estruturas anexas
Disponivel em: http://labs.icb.ufmg.br/lbcd/prodabid4/grupos/grupol/actina-tropomiosina.htm

O filamento grosso é composto por moléculas de miosina, dispostas
ordenadamente, em que cada delas é constituida por dupla hélices enroladas
entre si e, em uma das extremidades se encontram duas cabecas globulares que
se dispde de maneira helicoidal. Esses filamentos sédo formados por um arranjo
antiparalelo de moléculas de miosina, de modo que a porcéo central € lisa e
formada apenas pelos bastdes das moléculas, localizada no centro da banda A,
com as cabecas globulares se projetando para fora, em direcao as extremidades
das miofibrilas (Figura 3) (FERREIRA, 2005).

Filamento grosso

Cauda da miosina Cabecas da miosina

(pontes cruzadas) (0)

Sl Al AL L L T PN IT T I -“

Figura 3. Desenho representativo do filamento de miosina (a) e detalhamento da

molécula de miosina (b)
Disponivel em: http://professor.pucgoias.edu.br/

Durante o processo de contragcdo muscular ocorre a ligagdo de miosina e
a actina, formando actomiosina que resultara em rigidez e inextensibilidade

muscular. A formagé&o de actomiosina pode ocorrer em dois momentos distintos,
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no animal vivo e logo apés o abate (rigor mortis), em que, na primeira situacéo
as ligacbes formadas séo temporarias pelo fato de, nos ciclos de contragéo, no
estado de relaxamento, essas pontes sdo rompidas. Por outro lado, no segundo
caso, as ligacdes formadas sdo em maior nimero e o relaxamento no estado de
rigor mortis ndo é possivel, devido a falta de energia suficiente para a quebra
das ligacdes (ALVES & MANCIO, 2007; FERREIRA, 2005).

2.1.1 - PROTEOLISE MUSCULAR

ApOs o0 rigor mortis ocorrem indmeros processos bioquimicos nas
estruturas do sarcébmero pela acdo das proteinases endodgenas, que possuem
alta capacidade de degradar as proteinas miofibrilares. De acordo com
Koohmaraie (1992), existem trés sistemas proteoliticos envolvidos nesses
eventos: o sistema das calpainas, as catepsinas lisossomais e o complexo
proteinases multicatalitico (MCP).

Para Koohmaraie (1992), possivelmente o primeiro relato da existéncia da
calpaina tenha sido por Guroff em 1964, que descreveu sua existéncia no
cérebro de ratos, e um pouco mais tarde Dayton em 1967, conseguiu purifica-la
do musculo esquelético de suinos. Desde entdo, diversos estudos foram
realizados a fim de identificar o papel desse sistema e sua relacdo com o
aumento da maciez da carne ap6s a maturacao.

O sistema proteolitico das calpainas, ou enzimas célcio dependentes,
consiste em dois tipos que se diferem pela quantidade de calcio necesséria para
sua ativacdo. A calpaina tipo | ou p-calpaina, requerer niveis micromoles de
calcio, enquanto a calpaina tipo Il ou m-calpaina, é ativada por niveis mais
elevados, milimoles de calcio, sendo ambas ativadas quando o pH reduz de 6,8
para aproximadamente 5,7 (ANDRIGHETTO et al., 2006).

A p-calpaina € a principal responsavel pela degradacdo das proteinas
associadas ao componente miofibrilar durante o processo de maturacao, sendo
bastante eficiente no amaciamento da carne logo apdés o abate, entre 6 a 10
horas por requerer menos calcio (RAMOS & GOMIDE, 2017). Quando o nivel de
ATP cai abaixo de 0,1 mM juntamente com a queda do pH, ocorre a liberagéo de
calcio ligado ao reticulo sarcoplasmatico e a mitocondria, aumentando 0s seus

niveis séricos de célco (PEDREIRA, 2006). Por este fato, a m-calpaina é ativada
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em torno de 16 horas post-mortem e permanece assim por longos periodos
(ANDRIGHETTO et al., 2008).

As calpainas ndo atuam diretamente sobre a miosina e a actina, porém
tem se mostrado responsavel pela protedlise de proteinas do citoesqueleto (titina
e nebulina) e filamentos intermediarios (desmina) durante a maturagéo (BHAT et
al., 2018). A hidrdlise da tropomiosina e troponina facilita a desestruturacao e a
liberacdo dos filamentos finos, resultando nos mondmeros de actina, enquanto
a digestdo da proteina C em um mecanismo semelhante desestabiliza e libera
os filamentos grossos, resultando nos monémeros de miosina (KUBOTA et al.,
1993).

No complexo do sistema de calpainas, outro importante componente
proteolitico € um inibidor altamente especifico, referido como calpastatina. Essa
enzima inibe a acdo das calpainas, desta forma reduz a degradacdo das
proteinas miofibrilares durante o processo de maturacédo, tornando a carne mais
dura (RUBENSAM et al., 1998).

A calpastatina encontrada no musculo esquelético € uma proteina
polimorfica de 70-80 kDa, constituida por quatro dominios de repeticdo (I, II, III,
IV) que possuem atividade inibitorias (RAYNAUD et al., 2005). Na presenca de
calcio cada um desses dominios € capaz de inibir uma molécula de calpaina
através da interacdo em trés regides especificas, os subdominios da calpastatina
ligam-se aos dois dominios receptores de célcio da calpaina (CAMPBELL &
DAVIES, 2012).

De maneira geral, todas as células contém calpaina e calpastatina,
podendo ocorrer variacdes na relacdo entre elas de acordo com tipo de célula
(KOOHMARAIE, 1992). A ligagdo de calpastatina a calpaina também sé&o
dependentes do ion calcio, na qual a quantidade de calcio requerido pelas
calpastatinas para formar o complexo calpaina-calpastatina € aproximadamente
a mesma requerida pela p-calpaina (50 pum), ou inferior (0,25 a 0,50 mM) se
tratando de m-calpaina (LAGE et al., 2009).

Ja as catepsinas lisossomais possuem grande importancia no processo
de maturacéo, sendo consideradas proteases acidas por atuarem em pH mais
baixo que as calpainas. Quando pH atinge em torno de 5,5 as membranas
lisossbmicas sao quebradas, liberando as catepsinas que também atuam no

processo de amaciamento (PEDREIRA, 2006). Existem cerca de 15 a 20
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catepsinas identificadas, porém apenas 8 estdo envolvidas na protedlise do
musculo (B, E, F, H, K, L, S) e possuem atividade sobre a degradacao do disco
Z, além de degradar rapidamente miosina e actina e exercer acdo proteolitica
sobre o colageno (ANDRIGHETTO et al., 2006).

Por outro lado, o complexo multicatalitico de proteases (MCP) atua
preferencialmente sobre peptideos. Por possuirem pouca atividade in vitro e nédo
estarem envolvidas nos primeiros estagios de modificacdes das miofibrilas, seus
efeitos ainda sédo desconhecidos (ALVES et al., 2005; ALVES & MANCIO, 2007).

2.1.2 - MACIEZ DA CARNE

Dentre as caracteristicas organolépticas da carne bovina, a maciez é
considerada uma das mais importantes entre os consumidores, sendo precedida
apenas pela cor e aparéncia. Os fatores que irdo influenciar na maciez da carne
podem ser divididos em ante-mortem ou intrinsecos, que sdo atribuidos ao
genotipo e as condi¢cdes ambientais de criacdo, e 0s post-mortem ou extrinsecos,
associados ao manejo pré-abate, ao abate e tratamentos pos-abate (FELICIO,
1998).

O grupamento genético pode influenciar de maneira direta na maciez da
carne bovina, na qual carnes oriundas de Bos indicus podem ser menos macias
que as oriundas de Bos taurus (ALVES & MANCIO, 2007). Neste contexto,
Martins et al. (2017), inferiram que a maior protedlise post-mortem no muasculo
de animais europeus em comparacdo aos zebuinos ndo € causada por
diferencas na expressao dos genes que codificam calpaina e calpastatina, ou
ainda pela abundéancia dessas enzimas, e sim devido & maior atividade da
calpastatina no musculo de animais Bos indicus.

Whipple et al. (1990), observaram que animais zebuinos apresentavam
maiores concentracdes de calpastatina no masculo quando comparados com
animais taurinos. Ainda segundo esses autores, quanto maior a participacéo de
Bos indicus no gendtipo, menor a velocidade e a extensao dos efeitos benéficos
da maturacéo, ou seja, a carne oriunda de animais europeus teria o processo de
maturagdo (protedlise muscular) mais intenso nos primeiros dias, em

comparacao a carne de animais zebuinos bem como seus mesticos.
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Crouse et al. (1989), ao estudarem a heranca genética de Brahman e
Shiwal sobre Hereford e Angus em cruzamentos nas proporg¢des de 0:100, 25:75,
50:50, 75:25, zebuino:taurino, respectivamente, observaram que conforme
aumentou o percentual de Bos indicus houve aumento dos valores de forga de
cisalhamento, em que as racas taurinas estudadas tiveram forca de
cisalhamento média de 4,4 Kgf, enquanto os mesticos com Brahman ou Sahiwal
as meédias obtidas foram de 5,2, 5,8, € 6,7 ou 5,6, 6,6 e 8,4 kgf, respectivamente.
Esses autores indicam ainda que os problemas existentes na maciez de animais
zebuinos parecem ser independentes do ambiente de producédo ou composi¢cao
da carne, e que provavelmente esta ligado com a fragmentacao miofibrilar.

Em estudo com bovinos %2 Nelore x ¥2 Aberdeen Angus, ¥ Nelore x %
Simental e Nelore abatidos com 12 a 15 meses de idade Hadlich (2003), nédo
observou diferenga na forgca de cisalhamento entre 0s grupos genéticos.
Entretanto, constatou divergéncias entre o periodo de 24 horas de resfriamento
e os tempos de 7 e 14 dias de maturacdo, apresentando forca de cisalhamento
de 4,66 kgf contra 3,07 kgf e 2,77 kgf, respectivamente e entre os tempos 7 e 14
dias ndo houve efeito significativo. Esta semelhanga na maciez das carnes, nos
tempos 7 e 14 dias de maturacédo, sao informacdes relevantes para a industria,
uma vez que o tempo necessario de permanéncia para a obtencdo de um
produto com maciez desejavel é reduzido. Além disso mostra também a
possibilidade de ter carne macia contendo animais zebuinos em sua
composicao.

Rubiano et al. (2009), ao avaliar as caracteristicas de carcaca e qualidade
de carne de animais Nelore, Y2 Nelore x Canchim e Canchim no modelo
superprecoce, observaram diferencas nos resultados de forca de cisalhamento
(kg) obtidos a 24 horas de maturacdo com médias de 2,69; 3,81 e 2,48 kg,
respectivamente. Entretanto, ao analisarem a maciez aos 7 dias de maturacao
(2,05; 2,52 e 2,14 kg, respectivamente) ndo houve diferenca significativa entre
0S grupos genéticos.

A maciez da carne também estéa associada a estrutura do tecido muscular,
as propriedades bioquimicas das fibras musculares esqueléticas, especialmente
as miofibrilas e seus filamentos intermediarios, e ao tecido conjuntivo
intramuscular (endomisio e o perimisio), os quais sdo compostos de fibrilas e
fiboras de colageno (MONTEIRO & SHIMOKOMAKI, 2000). Neste sentido,
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Koohmaraie (1992) citou que 15% das variagOes encontradas na maciez da
carne bovina podem ser atribuidas as diferencas em marmoreio e colageno, e a
maior parte, outros 85% restantes, as alteragcbes ocorridas no processo
enzimatico que promove o amaciamento da carne, conhecido como maturacéo
e que envolve enzimas proteoliticas.

Ademais, para promover maior maciez da carne oriunda de bovinos, de
ambas constituicdes genéticas, e a padronizacao dos produtos comercializados,

utiliza-se da aplicacdo do processo de maturacao.

2.1.2.1 - MATURACAO

Uma alternativa tecnolégica usualmente empregada pela indastria da
carne € o processo de maturacdo Umida, o qual possui como objetivo principal
melhorar as caracteristicas de maciez, sabor e suculéncia da carne. A maturacao
consiste em manter a carne, apds o processo de rigor mortis, sob refrigeracéo e
embalada a vacuo, com temperatura em torno de 1 a -2°C, por um periodo apos
o0 abate que pode variar de 7 até 28 dias (ABRAHAOQ, 2007; ANDRIGHETTO et
al., 2006).

Durante o processo de maturagcdo, ocorrem diversos processos
bioquimicos, que refletirdo na maciez da carne, fazendo com que este
mecanismo seja alvo de diversos estudos. Com o desenvolvimento desses
estudos foi possivel identificar as proteinas, bem como, o papel que elas
exercem no processo de maturacdo. Historicamente, eram observadas
mudancas na maciez da carne, mensurada subjetiva e objetivamente.
Entretanto, os fatores que contribuiam para esses achados ndo eram bem
elucidados.

Em suma, a maciez obtida no final do processo de maturacdo sera
resultado do quanto efetiva foi a degradacédo realizada pelas proteases
endoégenas para romper as estruturas das miofibrilas compactadas no rigor
mortis, sendo influenciada pela taxa de decréscimo dessa contracdo maxima
(rigor), nivel de compactacao, eficiéncia da degradagédo enzimética e tempo de
maturacdo (ABRAHAOQ, 2007; LAGE et al., 2009).

Segundo Koohmaraie et al. (1988), o sistema enzimatico das calpainas &
responsavel pelas mudancas que resultam no amaciamento da carne e tem

participagdo superior a 90% no processo. E Koohmaraie (1994) descreve as
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principais mudangas estruturais decorrentes da acdo das enzimas calcio-
dependentes (calpainas) que sdo: fragmentacdo das miofibrilas, devido ao
enfraquecimento da linha Z; desaparecimento da troponina e aparecimento de
um polipeptideo de 28-32 kDa; degradacao da desmina que leva a fragmentacao
das miofibrilas; degradacéo da titina e enfraquecimento da tenséo das miofibrilas
e degradacgéao da nebulina.

Em estudo realizado por Wheeler et al. (1990), observaram diferentes
niveis de calpaina e calpastatina em muasculo de animais de distintas
constituicbes genéticas (Bos indicus x Bos taurus). Esses autores relataram que
0s Bos indicus apresentam niveis mais baixos de calpaina e niveis mais altos de
calpastatina, ocasionando reducdo da maciez. Deste modo, pelo fato dos
animais Bos indicus apresentarem melhor adaptabilidade as condicdes
brasileiras, e os Bos taurus manifestarem carne com elevada maciez, despertou
interesse dos produtores em utilizar do cruzamento entre eles a fim de melhorar
a heterose para maciez da carne.

Neste contexto, a elevada concentracdo de calpastatina no musculo
bovino foi avaliada por Rubensam et al. (1998), trabalhando com bovinos
Hereford, % Hereford x V2 Nelore e % Hereford x % Nelore, no 1° e 10° dia de
maturacdo. Os autores observaram no dia 1° post-mortem uma relagao positiva
em gue, quanto maior a proporcéo de gene zebuino maior as concentracdes em
U/g de carne (Hereford = 1,67; % Hereford x V2 Nelore = 1,79; % Hereford x %
Nelore = 2,65). Além disso, ndo foi detectada diferenca estatistica entre os
grupos estudados no 10°, no entanto os zebuinos ainda apresentavam maiores
médias em comparacao aos europeus.

Abrah&o (2007), ao avaliar a maciez da carne de animais Nelore e meio
sangue Nelore x Aberdeen Angus, abatidos com idade de 12 ou 24 meses e 450
kg de peso vivo, ndo observaram influéncia da presenca genética zebuina na
maciez da carne, porém, detectaram diferenca na maciez de carnes sem
maturagdo e com maturacao, entretanto, ndo diferindo entre o periodo de 7 ou
14 dias.

Devido a variabilidade genética encontrada nos niveis de calpastatina nos
musculos de diferentes animais, a realizacdo da selecdo genética poderia
resultar em melhorias na maciez da carne (LOPES, 2010). Shackelford et al.

(1994), observaram que a herdabilidade dos niveis de calpastatina € alta
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(h=0,65) e que a correlacdo genética entre nivel de calpastatina e forca de

cisalhamento é de 0,50.

2.2 - PARAMETROS QUALITATIVOS

2.2.1 - EFEITO DO PH

A acidificagdo muscular est4 entre os primeiros eventos ocorrentes na
transformacao do musculo em carne e sua expressao € amplamente estudada.
A avaliacdo do pH final do muasculo post-mortem € importante, pois permite
prever certas caracteristicas qualitativas da carne, como maciez, cor e
capacidade de reter 4gua (MALTIN et al., 2003)

Apds o abate, em consequéncia da perda do aporte de oxigénio, o
organismo utiliza de reservas energéticas na tentativa de manter a homeostase.
A glicdlise ocorre no musculo post-mortem produzindo acido latico que se
acumula no masculo, pois o sistema circulatorio encontra-se ndo funcional,
provocando o declinio do pH de 7,0, no momento da morte, para 5,5 a 5,9 na
carne normal (PEARCE et al., 2011).

Aparentemente, a glicélise post-mortem e o declinio do pH muscular séo
interrompidos, em condicdes normais de resfriamento da carcaca, quando os
estoques de glicogénio muscular estao baixos ou esgotados, ou quando o pH do
musculo atingiu aproximadamente 5,45 e esse pH baixo inibe a atividade das
enzimas glicoliticas (WULF et al., 2002)

Por outro lado, na falta de glicogénio, ndo ocorre a acidificacdo correta do
musculo resultando em carne com pH elevado (ph>5,9), o que proporcionara as
proteinas musculares, excessiva capacidade de retencdo de agua e coloracao
escura, ou seja, carnes do tipo DFD (dura, firma e seca) (FELICIO, 1997).

Segundo Seideman et al. (1984), a cor escura apresentada pelas carnes
DFD possui alta influéncia da agua, pois nessas condicdes se localizam entre as
células musculares quando deveriam localizar-se dentro delas, e em decorréncia
desses fatores, a carne fica com uma superficie refletora maior, que espalha a
luz antes de ser absorvida, reduzindo assim a intensidade de cor.

Animais do grupamento genético Zebuino podem apresentar maior
estresse no pré-abate por serem mais reativos aos processos de transporte e

jejum prolongado, o que poderia contribuir para maior utilizacdo das reservas de
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glicogénio muscular, ndo promovendo a correta acidificacdo do musculo,
proporcionando carne DFD (BARON, 2016; LOPES et al., 2012).

2.2.2 - A COR DAS CARNES

Os consumidores classificam a cor como o traco de qualidade mais
importante para carne fresca, sendo a primeira caracteristica qualitativa a ser
avaliada e associada a qualidade do produto (JOO et al., 2013). Assim, carnes
com coloracao vermelho brilhante sdo consideradas pelos consumidores um
produto fresco e de boa qualidade, em contrapartida aquelas com vermelho mais
opaco, podem serem rejeitadas no ato da compra.

O principal pigmento responsavel pela cor da carne é a mioglobina (Mb)
além de outras proteinas heme, como a hemoglobina e o citocromo, portanto as
cores finais da carne possuem influéncia tanto da concentracdo de pigmentos
presente no musculo como seu estado quimico (MANCINI & HUNT, 2005).

A hemoglobina estd presente em grandes quantidades no musculo do
animal vivo, por transportar o oxigénio pela corrente sanguinea e, no ato da
sangria grande, parte € removida tornando assim a Mb responsavel por 90% ou
mais da pigmentacdo da carne (OSORIO et al., 2009). De maneira geral, a
mioglobina e a hemoglobina (Hb) possuem o mesmo componente cromoforo,
que é responsavel pela absor¢cédo de luz e cor desses pigmentos, chamado de
grupo heme. Diante disso ambos pigmentos sofrem as mesmas reacgdes de cor,
embora em taxas diferentes.

O grupo heme de Mb e Hb apresenta estrutura denominada de anel de
porfirina que é, espacialmente, uma estrutura plana com um metal especifico, o
ferro, que pode ser encontrado na forma ferrosa (Fe*?, reduzido) ou férrica (Fe*3,
oxidado) (BREWER, 2004). Na sua estrutura quimica, a sexta valéncia do atomo
de ferro no estado reduzido (Fe*?) se encontra livre, ou seja, serve como sitio de
ligacdo para gases como o oxigénio (O2) e mondxido de carbono (CO)
(SEIDEMAN et al., 1984).

Essas ligacdes entre Fe*? com gases como Oz, CO2, CO, NO, H20
possibilitam a geragcdo de derivados da hemoglobina ou mioglobina,
proporcionando coloragcéo e estabilidade diversas. Porém, quando o ferro se
encontra no estado oxidado, ou seja, forma ferrosa (Fe*3), a sexta valéncia nédo

se encontra disponivel e a ligagdo com gases é impossibilitada, tornando a
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molécula fisiologicamente inativa, dando origem a metamioglobina (MMb)
(PAULINO et al., 2013).

A capacidade em absorver e, principalmente, refletir a luz através do
pigmento de mioglobina dependera da forma quimica que se encontra, ou seja,
das caracteristicas estruturais do grupo-heme e do estado da mioglobina.
Segundo Neves (2017), dependendo do estado quimico do ferro (reduzido ou
oxidado), a cor da carne fresca estard associada a proporcao e distribuicdo
relativa de trés formas basicas: Deoximioglobina (Mb+), de coloragcédo vermelho-
parpura; oximioglobina (O2Mb), de coloracdo vermelho-brilhante; e
metamioglobina (MMb), de coloragdo marrom.

Pela necessidade de determinar com precisdo as cores, sistemas de
cores foram criados a fim de representa-las através de numeros. Em 1976, a
Comisséo Internacional de lluminagao (CIE) recomendou um sistema de cores
que ficou conhecido como escala CIE L* a* b* (CIELAB), definido pela CIE como
escala-padrao a ser usada para comunicar e diferenciar as cores.

No sistema de cores CIELAB o valor de L* determina a posi¢cdo do ponto
sobre o eixo vertical, representando a luminosidade da amostra; o valor de a*, o
ponto sobre o eixo verde (-)/vermelho (+); e o valor de b*, o ponto correspondente
sobre o eixo azul (-)/amarelo (+) (CARVALHO et al., 2016). Através da escala
CIELAB é possivel se obter matematicamente a escala CIE L* C* h*, em que C*
representa a saturagao, estando ligada a concentracao do elemento corante, ou
seja, o indice de cor, ja o h* distingue a cor e a qualidade entre as familias de
cores (amarelo, verde, azul, etc.) (Figura 4) (RAMOS & GOMIDE, 2017).
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Figura 4. Representacdo esquematica das escalas de cor do sistema CIE para
fatores L* a* b* C* h*
Traduzido e adaptado de: Jordheim (2007).

Fatores intrinsecos podem influenciar e provocar variacées na coloragcédo
das carnes, ou seja, relacionados com o conteido de mioglobina contido nos
musculos, como raca, espécie, idade ao abate, estado nutricional e periodo pré-
abate. Ja os extrinsecos estao o processo de abate, temperatura e processo de
estocagem (HONIKEL, 1997).

Com relacao a idade de abate Felicio (1997), cita que a coloracdo mais
escura da carne de animais abatidos tardiamente é decorrente da maior
concentracdo de mioglobina nos musculos. Se tratando de raca King et al.
(2010), ao estudarem diferentes grupos genéticos e as variagcdes no contetudo
de mioglobina, levando em conta a estabilidade da cor, afirmaram que a cor pode
ser influenciada pela genética. E de acordo com Felicio (1997) estudos
demonstram maiores concentracbes de mioglobina e, consequentemente,
menores indices de reflexdo de luz nas racas Simental, Chianina, Nelore e

Guzerd, do que nas racas Limousine, Charolés e Canchim.
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2.2.3 - TECIDO CONJUNTIVO

O colageno é a proteina mais abundante do tecido conjuntivo sendo
composta por monémeros de tropocolageno, tendo como fungéo principal a
sustentacao de outras estruturas. Quando presente nas fibras musculares pode
estar em trés regides, envolvendo o musculo inteiro (epimisio), os feixes de fibras
musculares (perimisio) e as fibras individuais (endomisio). Essas trés estruturas
sdo formadas por uma rede de fibras de colageno e elastina (LEPETIT, 2008).

De acordo com Ramos & Gomide (2017), a quantidade de hidroxiprolina
(HyPro) na molécula de colageno é constante (cerca de 14%), além disso, este
aminoacido ndo aparece em quantidades significativas em outras proteinas.
Diante desses fatores, é possivel utilizar a HyPro como um marcador na
determinacao da quantidade de colageno nos tecidos.

Apesar de apenas 15% da variacdo na maciez da carne ser atribuida ao
colageno (Koohmaraie, 1992), este é responsavel por boa parte das mudancas
que ocorrem na textura das carnes apds cozimento. Essas mudancas sdo
influenciadas pela maturidade do colageno, e outros fatores como modo de
preparo, que inclui tempo e temperatura de aquecimento e o teor de umidade
gue sao submetidos (HADLICH et al., 2013).

Segundo Bailey (1985), ha alta correlacdo entre a idade do animal e a
maciez da carne, ou seja, conforme aumenta a idade cronoldgica eleva-se a
forca de cisalhamento. Esta observacao pode ser explicada pela natureza e
extensao das ligacdes entre as moléculas dessa proteina que aumentam com a
idade. Este autor afirma ainda ser proveitoso a utilizacdo de ragas continentais,
por possuirem pouca quantidade de colageno e serem tardios com relagéo a
maturidade, efeito que se estende ao colageno. Verzar (1960), postulou ainda
que, como o colageno ndo tem um turnover metabdlico, os movimentos
moleculares acabam por trazer as cadeias polipeptidicas mais proximas umas
das outras, auxiliando assim na formacao de ligacbes cruzadas ainda mais
resistentes com o avanc¢o da maturidade.

A acgdo das enzimas responsaveis pelo amaciamento da carne, também
€ observada sobre as proteinas do tecido conjuntivo. Esta acdo das enzimas
proteoliticas sobre as fibras de colageno provoca uma reducdo da forca das

fibras de colageno, através de uma desintegracdo do tecido, levando a um
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aumento da sua solubilidade (ANDRIGHETTO et al., 2006; BAILEY & LIGHT,
1989).

Nas carnes maturadas a quantidade de colageno solubilizado € maior que
em carnes ndo maturadas, pela acao proteolitica das catepsinas, liberadas ao
meio extracelular e capazes de clivar o colageno insolivel em fragmentos
soltveis (MONSON et al., 2004; OLIVEIRA et al., 1998).

2.2.4 - CAPACIDADE DE RETENC}AO DE AGUA

As modificagbes bioquimicas e estruturais do sarcOmero e dos
miofilamentos também respondem pela capacidade de retencdo de agua (CRA)
da fibra muscular, e essa influencia na maciez e suculéncia da carne
(DRANSFIELD, 1994).

A CRA pode ser definida como o maior ou menor nivel de fixagdo de dgua
no muasculo nas cadeias de actina-miosina. Por outro lado, no momento da
mastigacdo pode ser traduzida na sensacdo de maior ou menor suculéncia,
sendo avaliada de maneira positiva ou negativa pelo consumidor (OSORIO et
al., 2009). A CRA pode ser traduzida ainda como a habilidade da carne em reter
agua e converté-la em um parametro essencial, a suculéncia, para a satisfacéo
do consumidor final. Uma baixa CRA ir4 afetar a aparéncia da carne in natura, o
produto obtido durante e apds o cozimento e a suculéncia durante a mastigacéo
(HUFF-LONERGAN & LONERGAN, 2005) .

A agua no tecido muscular pode ser encontrada de trés formas:
fortemente “ligada” a proteina, “imobilizada” no tecido muscular, ou na forma
“livre”. A agua “ligada” esta presente em pequena quantidade no musculo, tém
pouca mobilidade e resiste ao congelamento e expulsdo pelo aquecimento
(PEARCE et al., 2011). Por outro lado, a agua “imobilizada” apresenta maior
diferenca no processo de conversao do musculo em carne, devido as mudancas
ocorridas nas estruturas da célula e a queda do pH, sendo perdida pelo
gotejamento. A perda da agua “livre” tem a maior importancia no resfriamento e
estocagem das carcagas, e sua perda pode ocorrer por evaporagcao ou
gotejamento. (HUFF-LONERGAN & LONERGAN, 2005).
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2.2.5 - COMPRIMENTO DE SARCOMERO

A determinagdo do tamanho do sarcOmero demonstra uma correlagéo
entre seu comprimento com o desenvolvimento do processo de rigor mortis, bem
como da maciez da carne. O comprimento do sarcomero (CS) sofre alteracfes
durante o periodo de rigor, sendo observadas rupturas nas miofibrilas, devido a
acdo enzimatica, ao longo da progressdo e resolucdo do rigor mortis
(RODRIGUES & SILVA, 2016). Entretanto um menor comprimento, mesmo apos
procedimentos de maturacéo, indicam menor maciez da carne (MONTEIRO &
SHIMOKOMAKI, 2000).

Wheeler et al. (1994), associaram o0 tempo post-mortem ao comprimento
do sarcomero e ao valor da forca de cisalhamento no musculo longissimus de
cordeiros. Os autores observaram que, logo apdés o abate, o comprimento do
sarcbmero era de 2,24 um e forca de cisalhamento de 5,07 kgf, apos 24 horas,
0 sarcoOmero encurtou para 1,69 um, causando aumento em torno de 60% na
forca de cisalhamento (8,56 kgf), e a partir do 14° dia post-mortem, o
comprimento do sarcémero aumentou para 1,9 um, acompanhado de reducédo
no valor da forca de cisalhamento para 4,36 kgf. Sendo essas mudancas
associadas ao processo de maturagao.

Heinemann et al. (2003), avaliando animais Nelore e cruzados Nelore-
Limousin, ndo constataram influéncia do grupo genético no comprimento de
sarcomero avaliado sem maturagdo. Entretanto a diferenga constatada foi na
faixa de peso em que os animais foram abatidos, em que os mais leves tiveram
menores valores de comprimento de sarcémero, o que pode contribuir de forma
negativa na maciez e suculéncia da carne devido a maior compactacao do tecido

e consequentemente maior forca de cisalhamento.

2.2.6 - INDICE DE FRAGMENTACAO MIOFIBRILAR (IFM)

O indice de fragmentacéo miofibrilar (IFM) € o fenbmeno de quebra das
miofibrilas em segmentos menores no disco Z ou proximo a ele, que ocorre
durante o armazenamento post-mortem, pelas proteases enddégenas (OLSON et
al.,1976).

As mensuracbes das degradacbes das proteinas musculares post-
mortem podem ser avaliadas através da eletroforese em gel, pela determinacéo

de aminoacidos livres, ou ainda atraves da fragmentacéo miofibrilar. Esta ultima
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técnica pode ser realizada por dois métodos, em que ambos necessitam de
homogeneizacdo prévia da amostra e, posteriormente, no primeiro método a
analise das miofibrilas € realizada em microscépio 6tico com luz polariza, e no
segundo método, a homogeneizacdo é seguida pela determinacdo do teor de
proteina e medi¢do da turbidez das amostras ajustadas a uma concentracdo de
proteina comum (OLSON et al., 1976).

O método de microscopia é menos utilizado nas pesquisas, e foi proposto
inicialmente por Fishell et al. (1985), e consiste na contagem do namero de
sarcomero por fragmento de miofibrila, porém, foram observados fatores que
poderiam interferiam na comparagdo dos dados obtidos por diferentes
pesquisadores.

Desta forma, Hopkins et al. (2000), avaliaram microscopicamente a
influéncia da rotacdo de homogeneizacdo (5.000, 10.000 e 15.000 - rpm), o
estado das amostras (frescas x congeladas) e o tempo de maturacao.
Observaram microscopicamente fragmentos de miofibrila alongado quando a
amostra foi homogeneizada a 5.000 rpm quando comparada com as de 10.000
e 15.000 rpm. Ja diferencas visuais entre as amostras frescas e congeladas
foram menos evidentes. Os autores concluiram que a 5.000 rpm havia
interferéncia do estado da amostra, entretanto essa influéncia n&o era observada
a 15.000 rpm, recomendando sua utilizacdo nas metodologias de analises que
necessitam de homogeneizacdo, pois supera qualquer efeito confuso com o

congelamento.

2.3 - EFEITO DO CONGELAMENTO

A conservacao pelo frio € uma das técnicas mais utilizadas no dia-a-dia
pelos consumidores, em se tratando de alimentos pereciveis. O congelamento
permite a conservacao da carne por periodos prolongados de tempo, mantendo
as caracteristicas quimicas, sensoriais e nutritivas do produto semelhante as
iniciais, além de dificultar a acdo negativa de micro-organismos (PELEGRINI et
al., 2012). Por outro lado, os processos de congelamento e posterior
descongelamento podem provocar alteragdes negativas como queima por
congelamento, rancificacdo, desidratacéo e perdas por exsudacéo e alteracdes
na cor da carne (OBUZ & DIKEMAN, 2003).
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No passado a maior parte das pesquisas avaliavam apenas o efeito de
congelar e descongelar a carne (CHEN et al.,, 1988; HERGENREDER et al.,
2012; MUNRO, 1983; OBUZ & DIKEMAN, 2003), e recentemente iniciou-se
estudos que avaliam os efeitos de congelamento/descongelamento/maturacéo
(AROEIRA et al., 2016; AROEIRA et al., 2017; GRAYSON et al., 2014; PAULA,
2013), ndo s6 para bovinos, mas também, para outras espécies de fim comercial,
como ovinos (LI et al., 2019) e suinos (KIM et al., 2018) .

Ao avaliarem o efeito do congelamento da carne de cordeiros, em
diferentes tempos post-mortem, e posterior maturacdo refrigerada Li et al.
(2019), concluiram que a perda de exsudato, a forca de cisalhamento, a
ultraestrutura e degradacdo da proteina miofibrilar foram significativamente
diferentes devido ao congelamento, exceto a cor que em todos os tratamentos
apresentou deterioracdo. Os autores sugerem ainda que a carne de ovinos seja
congelada entre 12-24 horas apés a sangria, pois a melhora da qualidade da
carne devido a menor perda de 4gua e maior maciez.

Com relacdo a cor, carnes frescas apresentam, em condi¢cdes normais,
cor vermelho cereja brilhante por mais tempo quando comparada com as carnes
congeladas e descongeladas, em decorréncia da liberagdo de mioglobina
juntamente com o exsudato durante o processo de descongelamento
(PINHEIRO et al., 2019).

As modificagbes observadas na cor das carnes congeladas, podem
ocorrer também em consequéncia da reducdo da forma quimica da mioglobina,
em que os radicais livres produzidos durante a oxidacao lipidica podem alterar
guimicamente o grupo heme e iniciar a oxidacao da mioglobina. Aroeira et al.
(2017), avaliando os efeitos do congelamento/descongelamento/maturacéo,
observaram valores de L* inferiores em carnes congeladas (45,15 + 2,49) em
comparacao as nao congeladas (49.51 + 1.23) no tempo zero de maturacéo.
Entretanto ao longo dos tempos de maturagdo houve um ligeiro aumento nas
amostras congeladas e aos 21 dias apresentaram valores similares.
Adicionalmente, concluiram que embora a estabilidade de cor tenha sido afetada
pelo tratamento de congelamento e descongelamento, carnes congeladas e
maturadas por 21 dias apresentaram valores de cor semelhantes aos de carnes
nao congeladas.
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Estévez (2011), relatou que em periodo de congelamento mais longo
pode ocorrer aumento nos valores de b* da carne, estando relacionados ao
acumulo de metamioglobina e ao aumento da oxidacao lipidica de acordo com o
aumento do tempo congelado.

O método e o tempo de congelamento sdo capazes de influenciar a
capacidade de retencdo de agua. Quando realizado lentamente e por grandes
periodos de armazenamento, pode formar cristais de gelo maiores e induzir um
aumento nas perdas de exsudato durante o descongelamento (PINHEIRO et al.,
2019). A perda de fluido da carne contém &gua e o elevado conteudo €
indesejavel, devido a reducdo quantitativa e qualitativa para as industrias e,
principalmente, para os consumidores (HOLMAN et al., 2017).

Estudos demonstram que o congelamento rapido forma cristais de gelo
menores, e segundo Kim et al. (2015), interfere menos nos atributos de qualidade
da carne bovina, por minimizar os danos causados ao tecido celular em
comparacao a outros métodos.

De acordo com Ferro Palma (2017), carnes que sdo designadas a
congelamento e descongelamento, devem sofrer periodos mais curtos de
maturacao, pois periodos extensos pode provocar ligeira oxida¢ao das gorduras,
0 gque pode limitar o periodo de conservacao.

Com relacao a forca de cisalhamento Grayson et al. (2014), relataram que
ao congelar as carne e posteriormente matura-las, os valores de forca de
cisalhamento eram menores, e de acordo com 0s autores, 0 amaciamento foi
resultante do favorecimento da protedlise e da formacéo de cristais de gelo na

carne.
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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho, avaliar as carcacas e o0s efeitos do
congelamento prévio a maturagcdo sobre as caracteristicas da carne de bovinos
de diferentes grupos genéticos. Utilizou-se 26 bovinos machos inteiros, Angus X
Nelore (AAN), Canchim x Nelore (CAN) e Nelore (NEL), terminados em
confinamento. Os bifes (longissimus lumborum) foram designados ao tratamento
de congelamento prévio a maturacao por 0, 30 e 60 dias e maturados por 1, 7 e
14 dias. Os bovinos cruzados AAN e CAN tiveram maior peso vivo final, peso de
carcaca quente, rendimento de carcaca e éarea de olho de lombo. O
congelamento ndo afetou a luminosidade das carnes, diminuiu a forca de
cisalhamento e a perda por exsudagdo aos 14 dias de maturacdo quando
congeladas por 30 e 60 dias. Animais cruzados apresentam melhores
caracteristicas de carcaca e o congelamento prévio proporcionou carnes mais

macias.

Palavras-chave: Bos indicus, carne congelada, coldgeno, maciez, protedlise
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate carcass and the effects of freezing
before aging on the meat characteristics of cattle of different genetic groups.
Twenty-six male, Aberdeen Angus x Nellore (AAN), Canchim x Nellore (CAN)
and Nellore (NEL) cattle, finished in feedlot were used. Steaks (longissimus
limborum) were assigned to freezing treatment prior to aging 0, 30 and 60 days
and later aging for 1, 7 and 14 days. AAN and CAN crossbred cattle had final
weight, warm carcass weight, carcass yield and rib eye area. Freezing did not
affect meat lightness, decreased shear force and exudate loss at 14 days of aging
when frozen for 30 and 60 days. Crossbred cattle have better carcass

characteristics and prior freezing provided softer meat.

Key words: Bos indicus, collagen, frozen meat, proteolysis, tenderness
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1- Introducéo

A avaliagdo da qualidade do produto pelos consumidores no ato da
compra resume-se nas observacdes de cor e aparéncia, concluindo somente
apos o consumo, pela maciez e suculéncia. No entanto, para as carnes frescas
é dificil definir um padrdo de qualidade, pois este conceito € determinado de
acordo com as preferéncias de cada consumidor (Joo, Kim, Hwang, & Ryu,
2013).

A maior parte do rebanho bovino brasileiro é composto por animais Bos
taurus indicus, por serem mais adaptados as condi¢cdes climaticas do pais,
principalmente os da raca Nelore. No entanto, diversos estudos (Andrade et al.,
2010; Bianchini et al., 2007; Maggioni et al.,, 2012; Whipple et al., 1990)
demostram que estes animais tendem a ter carnes menos macias.

A menor maciez da carne de Bos indicus esta associada principalmente a
maior atividade da calpastatina, presente no musculo, inibidor natural das
calpainas, principais proteases envolvidas no processo de amaciamento da
carne (Martins et al., 2017). Nesse cenario, com o intuito de diminuir este efeito
utiliza-se do cruzamento entre animais zebuinos e taurinos, a fim de aumentar a
maciez, bem como melhorar as caracteristicas de carcaca.

Para elevar a maciez da carne é aplicado pela industria o processo de
maturacdo Umida, que consiste no armazenamento a vacuo em condi¢cfes de
anaerobiose por um periodo que pode variar de 1 a 28 dias, em que ocorre
processos bioquimicos como a degradacdo das estruturas das miofibrilas,
realizada pelas proteases endégenas (Lage, Oliveira, Paulino, & Ribeiro, 2009).

Estudos com animais Angus e Nelore (Aroeira et al., 2016) e com carnes
selecionadas por espectofometria infravermelho para maciez (Grayson, King,
Shackelford, Koohmaraie, & Wheeler, 2014), sugeriram que 0 processo de
congelamento realizado antes da maturacdo poderia ser uma alternativa para
melhorar a maciez da carne de animais Bos indicus, pois a calpastatina tem
maior suscetibilidade a inativacdo quando submetida a temperaturas de
congelamento, enquanto a atividade da calpaina permanece relativamente
estavel.

O congelamento € um método de conservacgéo frequentemente utilizado
pelos consumidores, que permite a preservacdo da carne por prolongado

periodo, no entanto, este processo pode provocar a reducdo da qualidade
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durante o descongelamento, em decorréncia do rompimento das fibras
musculares, devido a formacao de cristais de gelo extracelulares (Hutto et al.,
2016).

Diante do exposto objetivou-se ao realizar este trabalho, avaliar as
caracteristicas de carcaca e os efeitos do congelamento prévio a maturagédo na

carne de animais de diferentes grupos genéticos terminados em confinamento.

2- Material e Métodos

Os animais foram criados nas dependéncias da Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul — UEMS, unidade Universitaria de Aquidauana, e 0s ensaios
laboratoriais conduzidos na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul -
UFMS, no laboratdrio de Qualidade de Carnes. O abate dos animais foi realizado
no frigorifico comercial Naturafrig, localizado no municipio de Rochedo — MS,
com certificacdo sob Inspecdo Federal (SIF). A Comiss&o de Etica no Uso de
Animais (CEUA)-UEMS certificou a utilizagdo dos animais de acordo com o
protocolo n° 028/2017.

2.1 - Animais e sistema de terminacéo

Foram utilizados 26 bovinos machos inteiros, pertencentes a trés grupos
genéticos sendo, Aberdeen Angus x Nelore (AAN, n = 9), Canchim x Nelore
(CAN, n = 9) e Nelore (NEL, n = 8), com peso inicial médio de 237,8, 244,8 e
239,0 kg, respectivamente, e idade de 18 meses. Todos 0s animais sao
progénies do mesmo grupo de vacas contemporaneas (Nelore), acasaladas com
um unico touro Angus, Canchim ou Nelore, de modo que as possiveis variacdes
nao fossem oriundas da diferenca genética entre diferentes touros da mesma
raca, mas sim do cruzamento.

Os animais foram terminados em confinamento por 103 dias, precedidos
de 16 dias de adaptacao as instalacOes e a dieta, sendo realizada em sistema
step up, ou seja, por substituicdo gradativa do volumoso por concentrado. A dieta
foi composta de concentrado comercial peletizado, como fonte de proteina e

minerais, e grao de milho inteiro nas proporc¢oes de 15 e 85%, respectivamente.
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2.2 - Abate e avaliagcOes na carcaca

Apés 12 horas de descanso e jejum de sélidos, com acesso apenas a
agua, foram realizadas as operacdes de abate através de concussao cerebral e
seccdo da veia jugular, seguindo praticas de bem-estar animal e abate
regulamentados pelo RIISPOA (Brasil, 2017).

As carcacas foram cortadas longitudinalmente, lavadas, identificadas e
pesadas para a obtencéo do peso de carcacga quente (PCQ), utilizado juntamente
com o peso vivo final (PVF) para determinar o rendimento de carcaca (RC). Foi
mensurado o pH inicial (pHO) das carcacgas, utilizando pHmetro digital Mettler
M1120x (Mettler — Toledo International Inc., Columbus, OH, EUA) equipado com
sonda penetrante especifico para carcacas, inserido na altura da 122 e 132
costela no masculo longissimus lumborum (LL). Posteriormente foram
conduzidas para camara de resfriamento por 24 horas, armazenadas em
temperatura de 1 a 2°C, e apés este periodo foi realizado a mensuracao do pH
final (pH24).

O comprimento de carcaca (CC) foi medido do bordo cranial medial da
primeira costela ao bordo anterior do 0sso pubis, com auxilio de fita métrica. Para
a mensuracao da espessura de gordura subcutédnea (EGS) e area de olho de
lombo (AOL) foi realizado um corte transversal entre a 122 e 132 costela, sendo
a EGS foi medida com paquimetro anal6gico, no terco final do masculo LL.

Para determinar a AOL foi utilizado papel vegetal sobreposto ao musculo
LL e desenhado seu contorno. Foram realizadas seis leituras de cada amostra,
intercalando a cada trés, com a leitura de um padrdo de tamanho conhecido (50
cm?), com o auxilio de um medidor de area foliar (modelo 3100C, marca LI-COR,
NE, EUA). A AOL foi determinada através da formula (1):

AOL final = Valor real do padrao x Média das leituras 5 1)
a= Médias de leitura do padr&o (cm®)

2.3 Coleta e amostras experimentais

Apés as mensuracbes na carcaca as pecas de contrafilé foram
conduzidas ao Laboratorio de Avaliacao de carnes. Foram obtidos 9 bifes de 2,5
cm de espessura, devidamente identificados e embalados a vacuo em sacos de

polietileno, e destinados aos ensaios experimentais sendo: congelamento zero
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(CONGO), ou seja, ndo congelado apenas maturado; congelado por 30 dias
(CONG30) apoés abate e posterior maturacao; congelado por 60 dias (CONG60)
apos abate e posterior maturacdo. Apos o tempo de congelamento os bifes

passaram pelo processo de maturacao por periodos de 1, 7 e 14 dias.

2.4 - Cor instrumental

Foi utilizado a escala L*, a* e b* do sistema CIELAB onde, L* representa
a luminosidade, a* indice de vermelho e b* indice de amarelo sendo mensurada
na gordura apdos o rigor mortis e no bife apoés os respectivos tratamentos de
congelamento e maturacao.

As amostras foram retiradas das embalagens, colocadas sobre bandejas
de aluminio e expostas ao ar para oxigenacao por 20 minutos (Ramos & Gomide,
2017). A cor foi determinada a partir de trés leituras em trés pontos diferentes do
bife, através de um colorimetro portatii Chroma-Meter Cr-400 (Konica Minolta
Sensing Inc., Osaka, Japan), com abertura de 8mm, iluminante D65, e
observador 2°.

A partir dos valores obtidos dos indices de a* e b* foram calculados o

indice de saturacao (C*) férmula (2) e angulo de tonalidade (h*) formula (3):

C = [(a*)?+(b*)? )

h =tang™! (b /a") (3)

2.5 - Perdas por exsudagéo e cozimento
Foram pesados os bifes e o exsudato separadamente, para a obtengao
do peso de amostra crua (PCRUA) e o peso do exsudato (PE), respectivamente.
Posteriormente as amostras foram novamente cortadas, aproximadamente ¥ da
porcao lateral esquerda em direcdo a direita, gerando subamostras utilizadas em
analises posteriores.
Os % do bife, foi novamente pesado e obtido o peso de amostra crua
cortada (PCRUAC), em seguida assada em forno elétrico pré-aquecido a 170°C.
Para a verificacdo da temperatura interna dos bifes utilizou-se termdémetro tipo

espeto, inserido no centro geométrico do bife, sendo estes assados até atingirem
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temperatura interna de 42°C, virados e assados até que chegasse a temperatura
de 71°C. Logo apés, foram retirados, deixados em temperatura ambiente até
alcancarem 28°C para serem pesados, determinando o peso de amostra cozida
(PCOZ) e em seguida foram destinadas para analise de FC.

A PE e a perda por cozimento (PC) foram determinados pelas equacgdes
4 e 5, respectivamente:

- (o]

PE SCRUA x 100 (%) (4)
_ PCRUAC-PCOZ 100 (% 5
=—pcruac _ *100(%) ()

2.6 - Forca de cisalhamento

Ap6s o cozimento, as amostras foram embaladas em papel filme e
mantidas em refrigeracdo por aproximadamente 16 horas afim de que a
temperatura interna e externa atingisse 2° a 5°C.

Para a determinacédo da FC foi utilizado texturometro (model CT3 — 25kg;
Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Middleboro, MA, USA), equipado com
lamina tipo Warner Bratzler Shear Force, velocidade de 3,3 mm/s.. De cada
amostra foram retiradas seis sub-amostras cilindricas com 1,27 cm de diametro.

Esta andlise foi realizada em todos os tratamentos (com e sem
congelamento prévio) e em todos os periodos de maturacéo (1, 7 e 14 dias). Os
valores de maciez das amostras foram determinados pela média aritmética dos

valores de FC obtido das seis sub-amostras, expressa em N.

2.7 - Comprimento de sarcomero

O método realizado foi baseado no procedimento proposto por
Heinemann, Pinto, Ponsano, & Perri (2002), através de imagens digitalizadas
onde, foram pesadas 4g de amostra, adicionado 40 mL de solugcéo de KCla 0,6M
e homogeneizados em aparelho Turratec (Modelo TE-102, Tecnal, Piracicaba,
Brasil) por trés minutos a 14.000 rpm. Este homogenato foi passado em peneira
metalica com malha de 18 mesh (1,00 mm), e uma aliquota foi transferida para

lamina, sobreposta por laminula, e através do conjunto foram feitas as imagens
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com o auxilio de microscopio 6tico com luz polarizada (Leica DMi8, Leica
Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany) utilizando aumento de 400x.

O software Leica LAS X Analisador de Imagens foi utilizado para
determinar o comprimento dos sarcémeros (CS) tendo como base as bandas A
e |. Foi feita a leitura de 30 fragmentos de miofibrila ao acaso, medindo a
distancia de seis sarcomeros em cada fragmento. A distancia total dos seis
sarcomeros foi dividida pelo nimero de sarcomeros e feita média aritmética do

total de leituras por amostra.

2.8 - indice de fragmentacg&o miofibrilar

O indice de fragmentacdo miofibrilar por microscopia com luz polarizada
(IFMm) foi determinado a partir do método microscopico proposto por Fishell,
Aberle, Judge, & Perry (1985), com modificacdes de Ramos & Gomide (2007) e
adaptacdes realizadas neste estudo. O principio da analise baseia-se na
contagem do total de sarcémeros contidos no fragmento de miofibrila, em que,
carnes mais macias tendem a ter menores numeros de sarcOmeros por
fragmento de miofibrila, indicando maior degradacéo fisica ou enzimética e
consequentemente maior maciez.

O método de obtencéo do substrato utilizado para esta andlise consistiu
no mesmo homogenato obtido na analise de comprimento de sarcémero, sendo
as leituras realizadas simultaneamente, onde, foram pesadas 4g de amostra,
adicionado 40 mL de solucédo de KCI a 0,6M e homogeneizados em aparelho
Turratec (Modelo TE-102, Tecnal, Piracicaba, Brasil) por trés minutos a 14.000
rpom. Este homogenato foi passado em peneira metalica com malha de 18 mesh
(1,00 mm), e uma aliquota foi transferida para lamina, sobreposta por laminula,
e através do conjunto foram feitas as imagens com o auxilio de microscopio 6tico
com luz polarizada (Leica DMi8, Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany)
utilizando aumento de 400x.

A fim de se evitar o erro, alguns parametros foram estabelecidos para que
fosse possivel contar todos os sarcomeros de uma miofibrila como: o inicio e o
fim da miofibrila estarem visivel; descartava-se a miofibrila quando uma de suas
partes estavam entremeadas com outra miofibrila; quando duas ou mais
miofibrila estavam sobrepostas, e/ou quando a mesma estava dobrada em forma
de ‘U”, “V” ou “L” (Figura 5).
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Foram quantificados os fragmentos de miofibrila percorrendo-se cada
lamina em zigue-zague, até que se perfizessem 100 fragmentos. Sendo o
resultado final foi obtido através da média aritmética das leituras realizadas por

amostra.

, J [ i ® ;_Q‘ﬂ
Figura 5. Exemplo dos fragmentos de miofibrila descartados durante as leituras (A) dobrados em
formato "L", (B) entremeadas, (C) extremidade néo visivel, (D) dobrado em formato de "U" e (E)
sobrepostas.
Fonte: Arquivo pessoal

2.9 - Quantificacao do colageno e suas fracdes

Os protocolos de analise para a determinacéo do colageno nas amostras
foram realizados de acordo com o proposto por Hill (1966), e a quantificacéo de
hidroxiprolina realizada segundo procedimentos de Neuman & Logan (1950),
modificado por Bergman & Loxley (1963), sendo adaptado neste estudo.

Foram pesadas em duplicata cerca de 4g de amostra e homogeneizadas
com 12 mL de solucao de Ringer. Em seguida, a amostra foi aquecida em banho-
maria a 77°C por 70 minutos e, imediatamente resfriada e centrifugadas a 4100

rpm por 10 minutos em temperatura ambiente. Posteriormente, o sobrenadante
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e o0 sedimento foram hidrolisados separadamente por 16 horas juntamente com
HCI 6N.

As solucdes resultantes foram ajustadas para pH entre 6,0 — 7,0 utilizando
NaOH 2M, em seguida os hidrolisados foram filtrados e o teor de hidroxiprolina
foi medido em reacdo com p-dimetilbenzaldeido. A leitura da absorbéancia foi
realizada em espectrofotdmetro (Bel Photonics modelo V-M5, Piracicaba, Brasil)
a 558 nm, utilizando um branco como controle.

Os resultados foram convertidos em colageno soltvel (sobrenadante),
coldgeno insoluvel (sedimento) e colageno total, que foi a soma das duas
fracOes. A solubilidade do colageno foi calculada como a razdo entre colageno
soluvel e total, sendo a fracdes expressas em porcentagem e o colageno total
em (g/100g).

2.10 - Anélise estatistica

Os dados de caracteristica de carcaga, colageno e cor da gordura foram
analisados em delineamento inteiramente casualizado (DIC) tendo a composi¢ao
genética como fator de variacdo. Os resultados obtidos apés os tratamentos
empregados foram analisados em esquema fatorial (3x3x3) em um delineamento
inteiramente casualizado sendo, trés constituicdes genéticas (AAN x CAN x
NEL), trés tempos de congelamento (CONGO, CONG30, CONG60) e trés
tempos de maturacédo (1 x 7 x 14 dias). Todas as andlises foram conduzidas no
programa R, versdo 3.4.4, considerando um nivel de significancia de 5% e
guando o teste de analise de variancia foi significativo, o teste de média foi

realizado ao mesmo nivel de significancia por Scott-Knott.

3- Resultados
3.1.Avalia¢bes na carcaca

Das caracteristicas de carcaca avaliadas o rendimento (RC), a EGS e o
pHO e pH24, ndo diferiram entre 0s grupos genéticos estudados (P > 0,05)
(Tabela 1). No entanto, o RC apresentou 2,6 e 2,1%, e a EGS de 0,98 e 0,47
mm a mais nos animais cruzados AAN e CAN, respectivamente em comparacao
aos da raca Nelore.

Por outro lado, o peso vivo final (PVF), o PCQ, o CC, a AOL, o indice de

vermelho da gordura (a*g), o croma da gordura (c*g), o angulo de tonalidade da
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gordura (h*g), o CTS e o coladgeno insolavel (Cl), apresentaram diferenca de
acordo com a genética animal (P < 0,05). Os mesticos AAN e CAN expressaram,
respectivamente, superioridade de 43,75 e 33,0 kg no PVF, de 23,53 e 17,23 kg
parao PCQ, 5,08 e 3,41 cm de CC, e 26,88 e 24,10% de AOL comparativamente

aos animais puro Bos indicus.

Tabela 1. Parametros quantitativos das carcacas de bovinos machos inteiros de
diferentes grupos genéticos terminados em confinamento.
Grupos genéticos

Variaveis AAN CAN NEL Pr>Fcl
PVF, kg 389,002 378,332 345,25P 0,0069
PCQ, kg 198,762 192,602 175,23°b 0,0031
RC, % 51,12 50,89 49,82 NS
CC,cm 119,392 117,722 114,31b 0,0049
EGS, mm 2,82 2,31 1,84 NS
AOL, cm? 63,862 62,462 50,33b 0,0012
L*g 71,66 69,68 72,82 NS
a*g 7,922 8,302 5,26° 0,0107
b*g 10,70 10,37 9,26 NS
C*g 13,352 13,392 10,70P 0,0215
h*g 50,12b 48,41P 53,602 0,0397
CTO, (g/100g) 0,057 0,052 0,055 NS
CTS, % 71,792 68,71b 66,42 0,0121
Cl, % 28,21b 31,292 33,582 0,0121
pHO 7,00 6,95 6,88 NS
pH24 6,01 6,06 6,00 NS

ANC = Aberdeen Angus x Nelore; CAC = Canchim x Nelore; NEL = Nelore; PVF = Peso vivo
final; PCQ = Peso de carcaca quente; RC = Rendimento de carcaca; pHO = pH inicial logo apés
abate; pH24 = pH final 24 horas resfriamento; CC = Comprimento de carcaca; EGS = Espessura
de gordura subcutanea; AOL = Area de olho de lombo, L*g = luminosidade da gordura, a*g =
indice de vermelho da gordura, b*g = indice de amarelo da gordura, C*g = indice de croma da
gordura, h*g = &ngulo de tonalidade da gordura, CTO = colageno total, CTS = colageno termo
soluvel, Cl = coldgeno insoluvel.

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).
LEm negrito valores significativos. NS = nédo significativo.

3.2. Parametros qualitativos da carne

Os indices de L* a* b* e C* do musculo longissimus lumborum
apresentaram-se superiores (P < 0,05) nos animais com menor propor¢cao de
sangue zebuino em sua constituicdo genética, ja h* foi maior nos AAN e NEL
(Tabela 2). Em resposta aos tratamentos de congelamento o L* n&o diferiu (P =
0,1540), ja 0 a* e C* foram maiores (P < 0,05) nas amostras CONGO e CONG60,
enguanto o indice de b* foi elevado nas carnes congeladas (CONG30 e 60) em
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comparacdo as sem congelamento prévio a maturacdo. Adicionalmente, foi
possivel observar que L* aumentou de forma progressiva ao longo dos dias de
maturacdo, em contrapartida a* e C* reduziram ao aumentar os tempos de

maturacdo. Por outro lado, o b* e h* ndo apresentou diferenca significativa.



Tabela 2. Avaliacdo dos parametros qualitativos da carne de bovinos de diferentes grupos genéticos submetidas ao congelamento prévio a
maturacao.

L* a* b* C* h* PE (%) PC (%) FC (N) IFMm CS (um)
(G)
AAN 39,622 17,612 8,692 19,672 26,332 13,862 0,0024 70,14b 6,77° 1,922
CAN 36,58 16,51 7,40¢ 18,44 23,96P 12,03 0,0023 74,820 6,820 1,85
NEL 36,65 16,50P 8,03 18,16° 25,894 14,052 0,0023 85,322 7,472 1,82b
©)
CONG O 37,28 17,252 7,680 18,912 23,82 13,74 0,0025 90,222 7,612 1,85
CONG 30 37,68 16,25P 8,172 18,22 26,67 13,98 0,0023 70,31b 6,00 1,89
CONG 60 38,11 17,292 8,322 19,262 25,73 12,09 0,0023 67,67° NO NO
(M)
MAT 1 36,40¢ 18,162 7,73 19,772 22,90 12,14 0,00252 98,752 7,572 1,86
MAT 7 37,91° 16,71 8,21 18,68 25,81 14,14 0,0022P 69,66 6,66 1,87
MAT 14 38,762 15,79¢ 8,21 17,87¢ 27,52 13,53 0,0023P 60,31°¢ 6,49 1,87
Pr>Fct
G <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0196 NS <0,0001 0,0014 <0,0001
C NS <0,0001 0,0459 0,0103 <0,0001 0,0343 NS <0,0001 <0,0001 NS
M <0,0001 <0,0001 NS <0,0001 <0,0001 0,0352 0,0027 <0,0001 <0,0001 NS
GxC NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
GxM NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
CxM NS NS NS NS 0,0027 <0,0001 NS NS NS NS
GxCxM NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

G = grupo genético; C = congelamento; M = tempo de maturagéo; L* = indice de luminosidade do musculo; a* = indice de vermelho do musculo; b* = indice de amarelo do
musculo; C*= indice de croma do musculo; h* = angulo de tonalidade do musculo; PE = perdas por exsudato; PC = perdas por cozimento; FC = forca de cisalhamento; IFMm
= indice de fragmentagdo miofibrilar microscépico; CS = comprimento de sarcomero; NO = ndo observado.

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, para cada caracteristica dentro de G, C e M, diferem entre si pelo teste Scott-Knott (P < 0,005).

1Em negrito valores significativos. NS = ndo significativo.

SS
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A constituicdo genética afetou de forma significativa (P = 0,0196) a PE
onde, animais mesticos AAN e puros NEL tiveram maiores perdas. Em
contrapartida, néo foi observado efeito isolado dos tratamentos de congelamento
e maturacao sobre a PE. Para PC nao foram observados efeitos isolados para
grupo genético e para efeito do congelamento, no entanto, houve perda superior
no dia 1 de maturacdo, com reducéo aos 7 e 14 dias.

Os cruzamentos entre Aberdeen Angus X Nelore e Canchim x Nelore
foram benéficos para menor FC, expressando uma diferenca (P <0,0001) de
15,18 e 10,5 N, respectivamente, quando confrontados com o NEL. O
congelamento dos bifes por 30 e 60 dias provocaram a reducdo na FC de 19,91
e 22,55 N, respectivamente, em comparacdo aos ndo congelados. Para os
efeitos da maturacéo sobre a maciez, foi observado que amostras maturadas por
7 e 14 dias, apresentaram diferenca na FC de 29,09 e 38,44 N, respectivamente,
em relacdo as do tempo 1.

O aumento da maciez nas amostras congeladas foi comprovado pela
reducdo do IFMm, obtendo diferenca de 1,61 entre os tratamentos CONGO e
CONG30. Apresentando-se significativamente menor, na ordem de 9,4 e 8,7%
para os animais AAN e CAN, respectivamente, quando comparado com os NEL.
Este parametro foi menor (P < 0,0001) quando as amostras foram maturadas por
7 e 14 dias.

Um efeito expressivo para 0s grupos genéticos estudados (P < 0,0001) foi
observado, onde bovinos com maior propor¢cdo de sangue Bos indicus, CAN e
NEL, tiveram comprimento de sarcébmero 3,78 e 5,49%, respectivamente, menor
gue os AAN. Por outro lado, o congelamento (P = 0,0519) e a maturacéo (P =
0,4142) nao interferiram no CS.

Nao foi possivel a realizagcdo das observacdes do IFMm e CS no
CONG60, em nenhum dos tempos de maturacdo, uma vez que 0s sarcomeros
ja se encontravam em um estado elevado de desintegracdo, impossibilitando a
visualizagédo e consequentemente a mensuragao e contagem (Figura 6).

De acordo com as imagens obtidas é possivel observar que as amostras
CONGO apresentavam menor numero de fragmentos de miofibrila por campo de
visdo, e estes possuiam maior quantidade de sarcomero (Figura 6 A-B). Ao
analisar as amostras CONG30 notou-se uma maior quantidade de fragmentos

por campo de viséo, e diferentemente das imagens anteriores, esses possuiam
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menor quantidade de sarcémero por fragmento de miofibrila (Figura 6 C-D). J&a
em resposta ao CONG 60, algumas amostras apresentaram fragmentos onde
nao era possivel a identificacdo das linhas Z (Figura 6 E-F-G), campos com
auséncia de fragmentos (Figura 6 F), ou ainda, detritos n&o identificados (Figura
6 H). Esses casos foram vistos em todos os tempos de maturagéo (1, 7 e 14

dias) quando as amostras foram congeladas por 60 dias.
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Figura 6. Imagens obtidas através da microscopia invertida para andalise de IFM. Amstras
congeladas por 0 dias (A - B), amostras congeladas por 30 dias (C - D) e amostras congeladas
por 60 dias (E a H).

Fonte: Arquivo pessoal
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O h* e a PE* apresentaram efeito significativo para as interacdes entre
congelamento x tempo de maturacdo (Tabela 3). Nas amostras congeladas
houve aumento crescente do h* conforme o0 aumento dos dias de maturacao.

Foi observado que, ao congelar as amostras por 30 dias e matura-las por
1 dia, induziu a um aumento de 50% na PE, quando comparado com aquelas
nao congeladas e congeladas por 60 dias no mesmo tempo de maturagéo. Os
bifes ndo congelados e maturados por 7 e 14 dias também apresentaram 50% a
mais de PE em relacdo as do tempo 1. Por outro lado, as amostras congeladas
por 30 e 60 dias no tempo 14 de maturacdo apresentaram perda de 21%

comparado as amostras ndo congeladas e maturadas pelo mesmo periodo.

Tabela 3. Valores médios do angulo de tonalidade (h*) e perda por exsudacgao
(PE) (%) do musculo longissimus lumborum de bovinos de diferentes grupos
genéticos submetidos a diferentes protocolos de congelamento.

Maturacao (dias)

1 7 14
h*

CONGO 22,84 24, 24P 24,39°
CONG30 22,29¢ 27,4328 30,282
CONG 60 23,548 25, 770 27,900 A
PE (%)

CONGO 10,2558 15,517 15,4724
CONG30 15,622 13,90 12,38P
CONG60 10,55V 13,01 12,73P

Médias seguidas de letras diferentes minasculas (abc) na coluna e maiusculas (ABC)
nas linhas, para as variaveis estudadas (h* e PE), diferem entre si pelo teste Scott-Knott
(P <0,05).

4- Discussoes

4.1. Avaliagbes quantitativas
Divergindo dos resultados obtidos neste estudo Augusto et al. (2019), ao
avaliarem carcacas de animais F1 Angus-Nelore terminados em confinamento,
observaram médias superiores para o PVF (485,57 kg), o PCQ (276,39 kg) e o
RC (56,83%). Essa divergéncia € devido aos animais deste estudo terem iniciado
e finalizado o periodo experimental mais leves.
Em contraste Rosa et al. (2014), avaliando animais Nelore terminados em
confinamento com idade de 18 meses, observaram CC 9,61 cm superior ao dos
animais deste estudo. Diferencas no CC, em resposta ao cruzamento utilizado,

foi observado por Prado et al. (2008), onde bovinos Canchim x Angus (137, cm),
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Nelore x Angus (142, cm) apresentaram maior CC que Nelore x Continental (131,
cm).

Nesse sentido, as diferencas nos resultados encontrados neste trabalho
para CC, EGS e AOL, quando comparados com a literatura bem como, as
diferencas encontradas nos grupos genéticos estudados, podem ser associadas
ao frame size ou tamanho a maturidade, que relaciona o peso, grau de
maturidade e tamanho esquelético dos animais. De acordo com a classificacao
de Bianchini et al. (2007), para racas bovinas, animais Canchim e Nelore
possuem frame size médio, enquanto os Angus sdo classificados como
pequenos.

Geralmente, bovinos de menor estrutura corporal apresentam a
maturidade fisioldgica com menor peso e com maior nivel de gordura na carcaca
em comparacao aos de frame maior (Mota, Mariz, Ribeiro, Silva, & Lima Junior,
2015). Assim, justifica-se os menores valores de CC e AOL dos NEL em relagéo
aos AAN e CAN, por ndo terem atingido sua maturidade, entretanto, fica claro
que o cruzamento entre Nelore e Canchim pode potencializar estas
caracteristicas de carcaga no cruzamento.

De acordo com Rubiano et al. (2009), avaliando bovinos machos nao
castrados, Nelore, Canchim, ¥2 Canchim x Nelore e % Canchim x Nelore,
observaram médias de area de olho de lombo maiores conforme aumentava-se
0 grau de Canchim nos cruzamentos, sendo maior nos animais puro Canchim e
menor nos Nelore. Concordando com o comportamento encontrado nesse
trabalho, quando AAN e CAN obtiveram maior AOL.

O abate dos animais sem alcancar as caracteristicas de frame das racas
provocou valores mais baixos (< 3,00 mm) de EGS em todos 0s grupos genéticos
estudados. Em dicordancia Arrigoni et al. (2004), observaram que bovinos
mesticos Angus X Nelore obtiveram o dobro da EGS que bovinos Canchim x
Nelore (6,43 vs. 3,81 mm), tal fato € associado a maturidade fisioldgica a qual os
animais foram abatidos.

Neste sentido, em trabalho desenvolvido por Williams, Bennett & Keele
(1995), monitorando o crescimento por ultrassom das caracteristicas de carcaga
de bovinos de diferentes ragas, concluiram que o acabamento e a porcentagem

de gordura subcutanea na carcaga diferem em virtude do tamanho a maturidade.
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A cor da gordura € visualmente importante para os consumidores e esta
associada ao sistema de produgdo dos animais. Segundo Fernandes et al.
(2008) bovinos produzidos a pasto tendem a ter gordura mais amarelada,
enguanto a gordura menos pigmentada (branca) € atribuida a animais acabados
em confinamento, em que normalmente, a fragdo concentrada e volumosa da
dieta € pobre em carotenoides.

Neste estudo, foi observado que mesticos AAN e CAN apresentaram
gordura com maior concentracdo de carotenoides, devido ao maior b*,
comparativamente a NEL. Provavelmente, a dieta de alto gréo e baixo teor de
carotenoide nao foi fornecida em tempo suficiente para expressar mudancgas na
coloracdo da gordura subcutanea dos cruzados.

Com relacdo ao colageno, foi sugerido que o tipo de dieta pode afetar a
quantidade total, bem como sua porc¢édo soluvel (Della Rosa, Papaleo Mazzucco,
& Aello, 2017), em que dietas ricas em energia podem aumentar a fragéo solavel
(Cranwell, Unruh, Brethour, & Simms, 1996; Miller, Cross, Crouse, & Jenkins,
1987; Silva, Rego, Simdes, & Rosa, 2010). Tal fato pode ser explicado pela maior
taxa de crescimento e, consequentemente maior sintese de novas fibras de
colageno menos polarizadas.

Adicionalmente Miller, Tatum, Cross, Bowling, & Clayton (1983),
sugeriram que ao se trabalhar com animais jovens, o mecanismo pelo qual as
concentracdes de colageno sao modificadas se deve ao fato de que na fase de
rapido crescimento muscular, a dieta energética retarda a maturacdo do
colageno, resultando na maior fracdo solluvel. Fato que pode ser observado
neste estudo com maior intensidade nos animais cruzados Angus x Nelore,
devido a maior quantidade de colageno sollvel, comparativamente aos demais
grupamentos, assim, quanto maior a constituicdo genética zebuina da raca,
menor tende a ser essa fragao.

A mensuracgdo e controle do pH apos 24 horas de abate é importante, pois
influencia outros parametros de qualidade como cor, maciez e capacidade de
retencdo de agua. O pH final dos grupos genéticos estudados, permaneceram
na faixa que Silva, Patarata, & Martins (1999), classificam em DFD moderado
(5.8<pH<6.2) e DFD (6.2 a 6.7), que se enquadram os ANC e NEL, e os CAC,

respectivamente.



62

Uma relacdo entre o potencial glicolitico (PG) e a incidéncia de carnes DFD
foram estudadas por Wulf, Emnett, Leheska, & Moeller (2002). Esses autores
observaram que bovinos com menor PG ao abate apresentavam carnes com pH
mais alto e consequentemente mais duras e de coloracdo mais escura. Este fato
esta associado a baixas reservas de glicogénio muscular no pré-abate,
causando pouca producédo de acido latico no rigor mortis tendo pH final acima do
normal.

Heinemann, Pinto, & Romanelli (2003), cita que esta anomalia das carnes
pode ser causada por fatores estressantes no pré-abate. A pesagem realizada
antes do embarque pode ter sido o fator desencadeador de estresse que
contribuiu para o alto pH24. Adicionalmente, apesar de ndo ter sido avaliado o
PG dos animais deste estudo, possivelmente encontrava-se baixo, em virtude de
terem sido abatidos jovens e leves, contribuindo também para elevado pH24 (=
6,00). Divergindo dos resultados encontrados neste estudo Andrade et al.
(2010), avaliando animais Nelore ndo castrados e terminados em sistema de

confinamento, observaram médias de pH final entre 5,4 € 5,8.

4.2.Parametros gualitativos da carne

Menores médias de L* em carnes com pH elevado, observado para
animais CAN e NEL e carnes maturadas por 1 dia, € resultado da menor
quantidade de luz refletida e maior absor¢cdo em todos os comprimentos de onda,
ja a reducéo do a* com o tempo de maturacdo se deve a maior capacidade de
retencdo de agua o que aumenta a capacidade de absorcao de luz (Abril et al.,
2001).

Ao estudarem bovinos machos, abatidos aos 24 meses de idade, das
racas Nelore e Red Norte Andrade et al. (2010), observaram comportamento
semelhante ao deste estudo, onde os indices de L*, b* e h* aumentaram com o
passar dos dias de maturacdo. Ainda de acordo com esses autores, a menor
luminosidade ao dia 1 de MAT pode ser justificada pela maior capacidade de
retencdo de agua, ou seja, pela menor perda de liquidos ao meio, associada a
integridade das membranas.

Alvarenga, Hopkins, Ramos, Almeida, & Geesink (2019), avaliando os
efeitos da maturacao por seis dias e posterior congelamento/descongelamento

sobre a carne de cordeiros, observaram luminosidade semelhantes ao deste



63

estudo, expressando a ideia de que o congelamento prévio ndo afeta os valores
de L*.

Os menores valores de a* encontrados neste estudo nas amostras de
longissimus lumborum aos 14 dias de maturagdo em relacdo aos dias 1 e 7
possivelmente ocorreram devido a lixiviagdo de mioglobina ocorrida durante o
processo de descongelamento.

Diferentemente dos resultados deste estudo, Paula (2013) ao avaliarem o
efeito de raca, tipo de terminacdo e os efeitos do congelamento prévio a
maturagéo de bovinos com idade de 24 a 28 meses, encontraram valores de b*
para Nelore de 4,92 e F1 (Nelore x Simental) de 4,86, para animais confinados.
Por outro lado, o efeito do congelamento apresentou valores de b* em intervalo
de > 4,00 a < 5,19. As discrepancias dos valores encontrados podem ser
atribuidas a diferenca de idade, bem como o menor tempo de congelamento
(sete dias) empregada por este autor. Entretanto, apesar dessas divergéncias
com a literatura, neste trabalho com animais puro Bos indicus ou cruzados AAN
e CAN, tais valores sdo considerados aceitaveis (6,1 a 11,3) para Priolo, Micol,
& Agabriel (2001).

Com o decorrer do periodo de maturacdo a carne tende a ficar mais
escura, ou seja, tende a aumentar o indice de b* (Osorio, Osério, & Safiudo,
2009), no entanto esta diferenca ndo foi observada para valores de b* nos
diferentes periodos de maturacéo desse estudo. Um aumento da intensidade do
amarelo pode ser atribuido ao fato dos pigmentos heme serem sensiveis a
oxidacdo (Mancini & Hunt, 2005), este fato pode explicar as mudancas ocorridas
no indice de b* entre os tratamentos de congelamento aplicados.

Diferindo dos achados deste estudo Aroeira et al. (2017), avaliando o
processo de congelamento por 40 dias e posterior maturacdo, encontraram
menores valores de L* para as amostras congeladas em comparacéo as frescas.
Ja o indice de C* foi elevado nos bifes sem congelamento, por outro lado, o h*
de amostras congeladas foi maior em comparacéao as nao congeladas. Ainda de
acordo com esses autores, valores altos no h* das amostras congeladas indicam
menor estabilidade de cor.

A presenca de purga é inevitavel principalmente nas carnes mantidas em

embalagens a vacuo, além de nédo ser atrativo para o consumidor pode afetar
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caracteristicas importantes como a reducdo da palatabilidade (Troy & Kerry,
2010).

A maior quantidade de perda por exsudacgdo nos tempos de maturagao de
carne bovina congelada é altamente esperada, pois o0 congelamento causa
danos na estrutura muscular devido a formagdo de grandes cristais
extracelulares de gelo na carne, resultando em elevada liberagdo de umidade
apos o descongelamento (Setyabrata & Kim, 2019). Tal hip6tese vai ao encontro
do observado por Kim, Kim, Seo, Setyabrata, & Kim (2018), descobriram que ao
realizar primeiro o congelamento e depois a maturagdo em lombo suino tinham
uma maior perda de purga em comparagdo com as amostras
maturadas/congeladas/descongeladas.

Corroborando com os resultados obtidos neste estudo, Bianchini et al.
(2007) ao estudarem o efeito do grupo genético (Bos taurus, Bos indicus e seus
mesticos) sobre a maciez da carne, observaram maior perda por cocgédo no dia
1 de maturacédo, sendo reduzida aos 7 dias de maturada. Demostrando que a
maturacado a partir de 7 dias reduz a perda por cozimento, provavelmente devido
ao enfraquecimento das estruturas de actomiosina permitindo maior
armazenamento de agua intracelular.

No entanto, este argumento é reiterado por Huff-Lonergan & Lonergan
(2005), e Pearce, Rosenvold, Andersen, & Hopkins (2011), onde afirmam que o
aumento da capacidade de retencdo de agua da carne com a maturagao, tem
sido atribuida a degradacédo de proteinas citoesqueléticas, levando a uma menor
reducado do diametro da fibra post-mortem, permitindo uma maior disponibilidade
de espaco para acomodacédo das moléculas de agua intracelular.

Crouse, Cundiff, Koch, Koohmaraie, & Seideman (1989) observaram
comportamentos semelhantes aos deste estudo, ao avaliarem a heranca
genética de animais Bos indicus sobre animais Bos taurus em cruzamentos com
diferentes proporc¢des de zebuino:taurino, concluindo que conforme aumentava-
se o percentual de Bos indicus havia um aumento da for¢a de cisalhamento.

Nesse sentido, as variagdes de maciez da carne oriunda de animais
Zebuinos e Taurinos foram atribuidas a relacdo de calpaina/calpastatina
contidas nos musculos desses animais. Adicionalmente Martins et al. (2017), ao
avaliarem as diferengas na protedlise do musculo de bovinos Angus e Nelore,

inferiram que a maior protedlise post-mortem no muasculo de Angus em
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comparacao ao Nelore ndo é causada por diferencas na expressdo dos genes
que codificam calpaina e calpastatina, ou ainda pela abundancia dessas
enzimas, e sim devido a maior atividade da calpastatina no masculo de animais
Nelore. Neste estudo a utilizacdo do cruzamento CAN é favoravel a obtencéo de
carnes mais macias haja visto que a FC e o IFMm né&o diferiram entre AAN e
CAN.

Concordando com os resultados de FC dos bifes que passaram pelo
congelamento neste estudo, Grayson et al. (2014) estudando os efeitos de
diferentes protocolos de congelamento, descongelamento e maturacgéo,
observaram uma reducdo nos valores de FC de amostras de carne bovina
realizando primeiro o congelamento e posterior maturacao.

Em contra partida, outros estudos aplicando metodologias semelhantes
(Aroeira et al., 2016; Hergenreder et al., 2012; Kim, Kim, Seo, Setyabrata, & Kim,
2018; Kim & Kim, 2017; Setyabrata & Kim, 2019), ndo observaram reducéo na
maciez pela acdo do congelamento. Essas discrepancias de resultados entre os
estudos podem ser atribuidas a varios fatores, como diferencas de grupo
genético, idade animal, ou ainda aos tempos de congelamento utilizado neste
estudo.

A reducédo da FC ocasionada pelo congelamento € associada a perda da
integridade estrutural causada pela formacao de cristais de gelo intracelular, que
rompem as estruturas fisicas como parte das miofibrilas favorecendo a maciez
(Petrovi¢, Gruji¢, & Petrovi¢, 1993; Setyabrata & Kim, 2019). No entanto,
Grayson et al. (2014) associam, as menores for¢as de cisalhamento de amostras
congeladas e posteriormente maturadas a uma maior protedlise post-mortem
resultante da inativagdo da calpastatina, induzida pelo congelamento. Este fato
supracitado foi confirmado pela reducdo da FC observada nas amostras
congeladas por 30 e 60 dias em comparacédo as nao congeladas.

A FC esta diretamente associada a andlise de IFM realizado pelo método
de microscopia com luz polarizada e concordando com resultados obtidos neste
estudo, com animais meio sangue Angus X Nelore, Martins et al. (2017),
encontraram maior IFM pelo método de Biureto para carne de bovinos Angus em
comparagao com animais Nelore.

Wheeler, Shackelford, & Koohmaraie (2000) divide a variavel

comprimento de sarcébmero em dois grupos distintos (sarcémeros > 2,0 uym e
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sarcobmeros < 2,0 um), que interagem de forma diferente com o grau de
protedlise da amostra. Segundo estes autores, amostras com sarcémero > 2,0
UM a maciez é independente das variaveis protedlise e colageno, por outro lado
nas amostras com sarcomero < 2,0 um ambas as variaveis, protedlise e
coladgeno, estéo relacionados a maciez, situacao esta observada neste estudo.

Heinemann, Pinto, & Romanelli (2003), avaliando animais Nelore e
cruzados Nelore-Limousin, ndo constataram influéncia do grupo genético no
comprimento de sarcomero avaliado sem maturacdo. No entanto, a diferenca
constatada foi na faixa de peso em que os animais foram abatidos, em que os
mais leves tiveram menores valores de comprimento de sarcomero.

Ambas situacdes, sarcobmeros < 2,0 um e menor peso no abate, nos
grupos genéticos estudados e nos tratamentos de congelamento e maturacao
empregados, foram observadas neste estudo, o que pode ter contribuido de
forma negativa para menor maciez da carne devido a maior compactagao do
tecido e consequentemente maior forca de cisalhamento.

A utilizacdo da técnica de IFM por microscopia, apesar de ndo ser
comumente utilizada, mostra com clareza os fragmentos de miofibrila. No
entanto, o desaparecimento dos fragmentos ao avaliar amostras com 60 dias de
congelamento prévio, pode ser devido a alta protedlise apds o descongelamento
e maturacdo, enfraquecendo demasiadamente as estruturas dos sarcoOmeros
perdendo o formato comum de uma miofibrila impedindo assim sua identificacao.
Adicionalmente, outro fato passivel de ter ocorrido, € a destruicdo dos
fragmentos ao descongelamento, devido a formacéo dos cristais de gelo. No
entanto esta segunda hip6tese pode ser descartada devido a menor perda de

liguidos ocorrida nas amostras congeladas em comparacdo as ndo congeladas.
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5- Conclusao

A utilizacdo de animais mesticos Angus x Nelore e Canchim x Nelore
proporcionaram melhora nas caracteristicas de carcaca, bem como, carnes
mais macias em relacdo ao Nelore, sendo assim, o Canchim uma alternativa
para cruzamento com animais puros Bos indicus. A raca, o efeito do
congelamento e a maturacao influenciaram basicamente todos os parametros
de coloracéo. Carnes congeladas e maturadas apresentaram-se mais macias,
0 que possibilita a utilizacdo dessa técnica como alternativa para melhorar a

qualidade da carne de animais Bos indicus e seus cruzados.
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CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS

A variacdo da maciez das carnes comercializadas no Brasil € um dos
entraves enfrentados pela pecuaria de corte. Com isso, diversos procedimentos
e tecnologias que proporcionem melhora na maciez da carne, devem ser
amplamente estudados. Diversas pesquisas avaliaram o complexo calpainas e
calpastatina a fim de elucidar suas fungcbes e modo de agéo. Atualmente sabe-
se que o musculo de animais com genética Bos indicus possui elevados niveis
de calpastatina, que por sua vez inibi a acao das calpainas reduzindo a maciez
da carne. Assim, com o intuito de diminuir ou cessar a atividade da calpastatina
foi sugerido que a realizacdo do congelamento e posteriormente o processo de
maturagdo poderia promover tal fato. Os resultados obtidos neste estudo
demonstram que carnes congeladas foram mais macias e, essa informacéao se
torna util para o mercado consumidor, permitindo a utilizacdo de outra técnica

para promover a maciez.



