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RESUMO GERAL

O objetivo desse estudo foi avaliar o uso do Biospeckle laser, associado
a analise da atividade bioldgica, na predicdo da qualidade da carne bovina
durante a maturacdo por meio de uma configuracdo experimental que permitisse
a analise fora de um laboratdrio de ética. A atividade bioldgica de um material,
mensurada pelo Biospeckle laser, pode ser expressa por meio de um parametro
numérico, 0 Momento de Inércia (MI). A carne de Nelore apresentou (P<0,05)
menores pH, comprimento do sarcdmero (CS), capacidade de retencdo de agua
(CRA) e indice de fragmentacdo miofibrilar (IFM), e maior forca de
cisalhamento (FC) que a carne de Angus. Houve (P<0,05) aumento da purga até
0 14° dia de maturacgdo, mais pronunciado na carne de Nelore. A perda de peso
por cozimento (PPC) aumentou (P<0,05) até o 14° dia de maturacdo. Apenas 0
pH do 14° dia e 0 CS do 21° dia de maturacdo foram (P<0,05) menores que
aqueles do tempo zero, porém permaneceram dentro das faixas consideradas
normais. O IFM do tempo zero foi (P<0,05) menor que aquele do 7° dia de
maturacdo, o qual foi (P<0,05) menor que o IFM aos 21 dias de maturagdo. O
IFM do 14° dia de maturacdo foi (P>0,05) semelhante aqueles dos seus tempos
adjacentes. Para os tempos de maturacdo avaliados, a FC do tempo posterior
sempre foi (P<0,05) menor que aquela do tempo anterior em raz&o do aumento
do nivel de protedlise (r= -0,62). O IFM foi (P<0,05) positivamente
correlacionado (r=0,53), enquanto que a FC foi (P<0,05) negativamente
correlacionada (r= -0,62) com o tempo de maturacdo. Nos primeiros sete dias de
maturacdo ocorreu (P<0,05) o principal aumento do conteldo relativo de
oximioglobina (O,Mb) com reducdo (P<0,05) do conteddo relativo de
deoximioglobina (Mb™). Apenas na carne de Nelore, o valor de luminosidade
(L*) aumentou (P <0,05) ligeiramente (1,18) até o 14° dia de maturacéo. O valor

do indice de vermelho (a*) aumentou (P<0,05) até o 14° dia de maturagdo, mas



no 21° dia foi (P>0,05) semelhante aqueles do 7° e do 14° dia de maturagdo. Os
valores do indice de amarelo (b*) e da saturacdo (C*) do tempo zero foram
(P<0,05) menores que aqueles dos demais tempos de maturacdao. Os Ml da carne
de Nelore foram (P<0,05) maiores que aqueles da carne de Angus nas amostras
desembaladas com a histéria temporal do padrdo do speckle (THSP) construida
com a linha central. O tempo de maturacdo afetou (P<0,05) os MI, porém sem
um comportamento padrdo e apresentando (P<0,05) correlag6es fracas (r<0,46).
Os MI (P<0,05) se correlacionaram positivamente com purga, PPC, IFM, L*,
a*, b*, C*, h* (a4ngulo de tonalidade) e O,Mb, e negativamente com pH, FC,
Mb" e conteddo relativo de metamioglobina (MMb). Contudo, essas correlagdes
foram (P<0,05) fracas (-0,42<r<0,50). Portanto, com o setup empregado, o
Biospeckle laser, associado a andlise do MI, ndo alcangou o potencial técnico
esperado na predicdo da qualidade da carne bovina durante a maturacdo. Mais
estudos sdo necessarios para o desenvolvimento do Biospeckle laser para a
avaliacdo da qualidade de carnes em condic@es industriais.

Palavras-chaves: Bos indicus. Bos taurus. Cor. Maciez. Momento de Inércia.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the use of Biospeckle laser,
associated with the analysis of the biological activity, to predict the beef quality
during aging by an experimental setup that enables the analysis out of an optical
laboratory. The biological activity of a material, measured by the Biospeckle
laser, can be expressed by a numerical parameter, the Inertia Moment (IM). The
Nellore beef had (P<0.05) lower pH, sarcomere length (SL), water holding
capacity (WHC) and myofibrillar fragmentation index (MFI), and higher shear
force (SF) than Angus beef. Purge increased (P<0.05) up to the 14" aging day,
the most pronounced case being in the Nellore beef. Cooking loss (CL)
increased (P<0.05) until the 14™ aging day. Only the 14™-aging-day-pH and
21™M-aging-day-SL were (P<0.05) lower than those of time zero, but remained
within the range considered normal. The MFI of time zero was (P<0.05) lower
than that of the 7™ aging day, which was (P<0.05) lower than the MFI after 21
aging days. The MFI after 14 aging days was (P>0.05) similar to those of its
adjacent times. For the evaluated aging times, the SF of following time was
(P<0.05) always lower than that of the previous time due to the increased level
of proteolysis (r = -0.62). The MFI was (P<0.05) positively correlated (r =
0.53), while the SF was (P<0.05) negatively correlated (r = -0.62), with aging
time. The main increase in the relative content of oxymyoglobin (O,Mb)
occurred (P<0.05) in the first seven aging days, with a reduction (P<0.05) in the
relative content of deoxymyoglobin (Mb®). The luminosity (L*) value increased
(P<0.05) slightly (1.18) until the 14™ aging day only in Nellore beef. The red
component (a*) value increased (P<0.05) up to the 14™ aging day, but the a*
value of 21" aging day was (P>0.05) similar to those of the 7" and 14™ aging
days. The yellow component (b*) and saturation index (C*) values at time zero

were (P<0.05) lower than those of other aging times. The IM of Nelore beef



were (P<0.05) higher than those of Angus beef in the unpacked samples with
temporal history speckle pattern (THSP) constructed with the center row. The
aging time affected (P<0.05) IM, but without a response pattern, and with
(P<0.05) weak correlations (r<0.46). The IM were correlated (P<0.05)
positively with purge, CL, MFI, L*, a*, b*, C*, h* (hue angle) and O,Mb, and
negatively with pH, SF, Mb" and relative content of metmyoglobin (MMb).
However, these correlations were (P<0.05) weak (-0.42<r<0.50). Therefore, the
adopted setup of Biospeckle laser, associated with the IM analysis, did not
achieve the expected technical potential in predicting beef quality during aging.
Further studies are needed to develop the Biospeckle laser for the evaluation of

beef quality in industrial conditions.

Keywords: Bos indicus. Bos taurus. Color. Tenderness. Inertia Moment.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Configuracdo do Biospeckle 1aser. .........cc.ccovviriiinciiinise e, 44
Figura 2 Speckle capturado apds a iluminacéo de papel branco por um laser. .. 44
Figura 3 Construcdo da Historia Temporal do Padrdo do Speckle (THSP)....... 46

Figura 4 Histéria Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) de uma amostra

com (a) baixa atividade e (b) alta atividade...........c...cccceeveviveviinnnnenn, 47
Figura 5 (a) Histdria Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) e (b) Matriz de

Ocorréncia (MOC) de uma amostra com baixa atividade. ................. 48
Figura 6 (a) Histéria Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) e (b) Matriz de

Ocorréncia (MOC) de uma amostra com alta atividade. .................... 48
Figura 7 Configuracéo experimental do setup movel do Biospeckle laser........ 59

Figura 8 Speckle capturado por (a) Amaral et al. (2013) e no (b) presente
experimento. Binarizacdo com 30 - 65 (c) da imagem (a) e (d) da
imagem (b). Histograma de distribuicdo de frequéncia do tamanho
das particulas (e) da imagem (c) e (f) da imagem (d).......c..ccccvvrvrrrnenn 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 AplicacOes de técnicas emergentes na predi¢do de indicadores de
qualidade da carne DOVING...........ccceovviiiiininc e 38
Tabela 2 Efeitos da raca e do tempo de maturacdo sobre os indicadores de
qualidade A8 CAINE .....ceceeiiie e 62
Tabela 3 Efeitos do tempo de maturagdo sobre a purga dentro de cada raca..... 62
Tabela 4 Correlacdo de Pearson entre os indicadores de qualidade de carne ... 64
Tabela 5 Efeitos da raca e do tempo de maturacdo sobre os indicadores de
(000 e (SN oF. g T PSS 69
Tabela 6 Efeitos do tempo de maturagéo sobre luminosidade (L*) e contetido
relativo de oximioglobina (O,Mb) dentro de cada raca................... 69
Tabela 7 Correlacdo de Pearson entre os indicadores de cor de carne.............. 72
Tabela 8 Efeitos da raca e do tempo de maturacdo sobre os momentos de
1T (o - SRS 76
Tabela 9 Correlagdo de Pearson entre 0s momentos de inércia das amostras
EMDAIAAAS ... 79
Tabela 10 Correlacdo de Pearson entre 0s momentos de inércia das amostras
deSEMBAlAUAS ........ccveiieiie e 80
Tabela 11 Correlacdo de Pearson dos momentos de inércia das amostras
embaladas com o0s momentos de inércia das amostras
deSEMBAlAUAS ........ccveiveiiec e 81
Tabela 12 Correlacdo de Pearson dos momentos de inércia com os
indicadores de qualidade de Carne .........cccceceveeeeviveecece e 83
Tabela 13 Correlagdo de Pearson entre 0s momentos de inércia e 0s

INAICAdOreS d& COF U8 CAMMEB.....oicveeee e et eee e et e e 84



SUMARIO

2.1
211
212
2.13
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

INEFOAUGED .. .. 16
Referencial teOriCO........cocviiiiie e 18
Qualidade da carne BOVING .........cceeeviiiiiiiice e 18
(6o S O TP PR PP PP PR 20
Capacidade de retencdo de 4gua (CRA) ...ccoviiviiiiie i, 24
IMIBCIZ ...ttt sttt nbe e 28
LN Uo%: o SRR 31
RAGE ...ttt 34
Técnicas emergentes de avaliacdo da qualidade...........cccccoovevvrcviiiiennnnns 37
BIOSPECKIE TASEY .....veeeeece e e 43
MOMENLO A€ INEICIA......eeeeeeieeieeieiie e 45
Aplicacdes do Biospeckle 1aSer ... 51
Material € IMEOUOS........ccveveeeeeieie e 53
ANTMAIS Lottt seesreeneenreeneas 53
Abate dos animais e coleta das amOoStras........cccccevvrverenesiereseeie e 54
PUNGA. .. e 55
5] = OO 55
Capacidade de retencdo de 4gua (CRA) ....cooviiiiiiieieceee e 55
indice de fragmentac&o miofibrilar (IFM).........cccoovvvvevceevereceie e, 55
Comprimento do SarcOmMEro (CS)......ccoovviriririrereerieeee e 56
Perda de peso por cozimento (PPC) .......ccceveieeieiececc e 56
Forca de cisalnamento (FC)........ccovvieiiiieiciece e 57
COr iNSEIUMENTAL .....c.eevviiciccee e 57
Formas quimicas da mioglobina............cccccooeiviiii i 57
Biospeckle laser e momento de iNErcia .........cooveveveeecieve s 58
ANALISE ESLALISTICA .. .evvevveiierieieeie e 60



4.1
4.2
4.3
4.4

6

RESUITAA0S € DISCUSSAD. ....eeeieeeeeeeteeeeee e e et e e ettt e e e e e e ree et e e e e e e reereeeees 61

Retencao de AgUa € MACIEZ ........cvviriiierieieieis e 61
Cor e forma quimicas da mioglobina.. ..........ccocoviiiiiiiin e, 68
MOMENLOS B INEICIA ....vecvviieieieie e 75
Momentos de inércia e indicadores de qualidade.............c.cccccoevveierinnen, 82
CONCIUSAD ... e 91

Referéncias bibliograficas..........cccocvvveiiiiiiicii e, 92



16

1 INTRODUCAO

Atualmente, apenas a garantia de um alimento seguro ja nao é suficiente
para atender as expectativas dos consumidores mais exigentes, 0s quais estéo
dispostos a pagar mais caro por garantia de qualidade, principalmente, quanto a
cor e maciez da carne bovina. Isso ocorre porque a cor da carne bovina in natura
é o principal atributo de qualidade percebido pelo consumidor no ato de compra,
sendo utilizada como um sinal, nem sempre correto, de frescor, salubridade,
conservacdo e da qualidade durante o consumo. J& a maciez é considerada o
atributo de qualidade mais importante, procurado e associado a satisfacdo e a
uma futura compra pelos consumidores.

Desse modo, a predicdo da qualidade da carne bovina se torna
determinante para o sucesso da industria frigorifica. Existem varios métodos,
sensoriais e instrumentais, para a avaliacdo da qualidade da carne bovina. No
entanto, a maioria desses métodos analiticos apresenta execucdo complexa e
demorada, custo elevado, além de ser destrutiva, ndo sendo viavel para a
inddstria da carne. Desse modo, uma técnica que possa predizer rapida e
eficientemente a qualidade da carne bovina, ainda no frigorifico, é desejavel
para proporcionar uma melhor estratificacdo das carcacas por qualidade e
aumentar os ganhos econdémicos da cadeia produtiva.

Diversas tecnologias tém sido propostas como alternativas a esses
métodos analiticos convencionais. Entre as tecnologias emergentes em estudo,
0s métodos Oticos tém o maior potencial de aplicacdo em linha por serem
rapidos, ndo destrutivos e de baixo custo. Pesquisas tém sido realizadas,
principalmente, com imagens de video, computacionais e hiperespectrais, e com
espectroscopias do infravermelho préximo e da regido do visivel. Essas técnicas
se baseiam no estudo da propagacéo da luz dentro da carne, a qual é fortemente

modulada pela absorcao 6Gtica e pelas propriedades de espalhamento (scattering).
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Desse modo, ha um maior interesse em medidas de espalhamento Otico na
caracterizacdo da qualidade da carne, sendo dada maior atengdo as estimativas
da capacidade de retencdo de 4gua, da maciez e da cor da carne.

Na &rea de qualidade de carnes, pesquisa anterior (AMARAL et al.,
2013) demonstrou que uma técnica 6tica conhecida como Biospeckle laser pode
fornecer informacgdes relevantes sobre caracteristicas fisico-quimicas
responsaveis pela cor e pela maciez da carne bovina durante o processo de
maturacdo. O Biospeckle laser ou Speckle laser dindmico é um método ético que
avalia, ao longo do tempo, o padrdo de interferéncia formado quando um
material biol6gico é iluminado por uma luz coerente, como um laser. Isto
permite monitorar a variagcdo temporal no padrdo do speckle, a qual pode ser
relacionada com a atividade bioldgica associada a diversos fendmenos fisico-
quimicos da amostra que causam a mudanca de posi¢do dos dispersores de luz.
Por isso, a utilizacdo do Biospeckle laser na area bioldgica tem sido uma linha
de pesquisa de grande potencial. Contudo, isso tem ocorrido em condigdes
controladas de um laboratério de ética com filtragem de residuo, isolamento
mecanico de &reas externas e de trabalho, além de auséncia de iluminag&o.

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o uso de uma configuracéao
experimental adaptada as condig¢des industriais do Biospeckle laser na predicao

da qualidade da carne bovina durante o processo de maturagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No mercado mundial, o Brasil é o segundo maior produtor, atrds apenas
dos Estados Unidos, e 0 maior exportador, com mais de 20% de market share,
de carne bovina em quantidade (peso de equivalente carcaca). No entanto, o
valor pago pela carne bovina brasileira ainda é inferior aquele pago a outros
paises produtores e exportadores. Isso ocorre porque ha uma grande diversidade
de sistemas de criacdo no Brasil, 0 que proporciona uma maior variabilidade dos
atributos de qualidade da carne bovina brasileira (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2014). Atualmente, apenas a garantia de
um alimento seguro ja ndo é suficiente para atender as expectativas dos
consumidores mais exigentes, 0s quais estdo dispostos a pagar mais caro por
garantia de qualidade, principalmente, quanto a cor, suculéncia e maciez da
carne bovina (BOLEMAN et al., 1997; FELDKAMP; SCHROEDER; LUSK,
2005; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LUSK; FOX, 2001; LYFORD et al.,
2010; MILLER et al, 2001; POLKINGHORNE; THOMPSON, 2010;
SHACKELFORD et al., 2001; TROY; KERRY, 2010).

2.1 Qualidade da carne bovina

Para que os consumidores desejem comprar e consumir um determinado
alimento, suas percepcdes a respeito dele devem ser positivas. As percep¢des de
qualidade, i.e., estimulos de informacdo que sdo considerados e que podem ser
verificados pelo consumidor antes do consumo, contribuem para a construcao da
opinido e, logo, para a opcdo de compra (TROY; KERRY, 2010). As percep¢des
de qualidade extrinseca sdo aquelas que ndo fazem fisicamente parte do
alimento, tais como o preco, a apresentacdo, a origem e a marca. Entre as

percepcdes de qualidade intrinseca, i.e., aquelas que fazem fisicamente parte do
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alimento, como a cor, a maciez e 0 marmoreio da carne bovina sdo as mais
importantes (ACEBRON; DOPICO, 2000; GRUNERT; BREDAHL; BRUNS@,
2004). Desse modo, como nem todos os atributos de qualidade podem ser
avaliados pelo consumidor no ponto de venda, ele decide comprar uma carne
bovina in natura com base em varias percepcdes (preco, rétulo, selos de
certificacdo, marca, aparéncia e tipo de corte), as quais, por sua vez, inferem
sobre os atributos de qualidade (maciez, sabor, frescor e valor nutricional)
(GRUNERT, 1997; TROY; KERRY, 2010).

A cor da carne bovina in natura é o primeiro atributo de qualidade
percebido pelo consumidor no ato de compra, sendo utilizada como um sinal,
nem sempre correto, de frescor, salubridade, conservacdo e da qualidade durante
0 consumo. Desse modo, a apresentacdo de carnes bovinas in natura com cor
vermelho brilhante no ponto de venda é de extrema importancia, pois o0s
consumidores avaliam negativamente a carne que nao atende a esta expectativa
(CARPENTER; CORNFORTH; WHITTIER, 2001; TROY; KERRY, 2010).
Por isso, a carne com coloracdo inadequada s6 consegue ser vendida com
desconto ou moida, sendo estimado que, por esse motivo, 15% das vendas a
varejo nos Estados Unidos ocorreram com desconto, o que foi responsavel por
uma perda de receita anual de um bilh&o de ddlares. (TROY; KERRY, 2010).

No entanto, a cor da carne bovina in natura ndo é bem correlacionada
com os atributos associados a qualidade durante o consumo. A preferéncia do
consumidor por determinada cor de carne bovina in natura é suficiente para
influenciar a sua probabilidade de compra, porém nado afeta a aceitacdo do seu
sabor. E provavel que, como a decisdo de compra da carne é realizada no
mercado, a satisfacdo do consumidor durante o seu consumo em casa dependa
apenas dos atributos maciez, suculéncia e sabor (CARPENTER; CORNFORTH,;
WHITTIER, 2001; TROY; KERRY, 2010). Pesquisas sobre a qualidade da

carne durante o consumo em carnes demonstram que a maciez, a suculéncia, o
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sabor e a palatabilidade global sdo os atributos de qualidade mais procurados
pelos consumidores, e a maciez é considerada o mais importante. Por isso, ha
muito tempo os consumidores estdo dispostos a pagar mais por uma carne
bovina com garantia de maciez (BOLEMAN et al., 1997; FELDKAMP;
SCHROEDER; LUSK, 2005; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LUSK; FOX,
2001; LYFORD et al., 2010; MILLER et al., 2001; POLKINGHORNE;
THOMPSON, 2010; SHACKELFORD et al., 2001; TROY; KERRY, 2010).

A maioria dos programas de carnes bovinas com selos “especiais” das
marcas comerciais tenta garantir a sua qualidade durante o consumo controlando
alguns dos fatores que afetam a maciez, principalmente, raca, sexo, idade e
dieta. No entanto, apesar de a qualidade dessas carnes bovinas com selos
“especiais” serem, em média, superiores as demais, a sua variagdo ainda é
elevada, o que pode propiciar a comercializagcdo de uma carne bovina fora do
padrdo de qualidade esperado pelos consumidores. 1sso pode causar prejuizos
irrepardveis & imagem dos selos “especiais” das marcas comerciais
(POLKINGHORNE; THOMPSON, 2010; TROY; KERRY, 2010). Desse modo,
um método que conseguisse avaliar individualmente a qualidade da carne bovina
evitaria isso, proporcionando uma melhor estratificacdo das carcacas por

qualidade e aumentando 0s ganhos econdmicos da cadeia produtiva.

211 Cor

A cor da carne bovina in natura € um dos principais componentes que
contribuem para a sua aparéncia, sendo considerada como o principal atributo de
qualidade percebido pelo consumidor durante o ato de compra. A cor da carne
bovina in natura depende, principalmente, da concentracdo e da forma quimica

dos pigmentos mioglobina e das caracteristicas fisicas da carne, tais como as
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propriedades de dispersdo e absor¢do da luz (HUGHES et al., 2014; MANCINI;
HUNT, 2005; MANCINI; RAMANATHAN, 2014; TROY; KERRY, 2010).

A concentragdo de mioglobina nos musculos varia entre e dentro das
espécies e é afetada por fatores genéticos e ambientais (KING et al., 2010;
KING et al., 2011; MANCINI; HUNT, 2005). A mioglobina pode ocorrer em
uma das trés formas quimicas: deoximioglobina, oximioglobina ou
metamioglobina. A interconversao entre essas trés formas quimicas do pigmento
é possivel e a forma dominante depende das condi¢cdes da carne e do meio
(FAUSTMAN; CASSEN, 1990; MANCINI; HUNT, 2005; TROY; KERRY,
2010).

A deoximioglobina (Mb*) contém ferro no estado ferroso (Fe*?) e é
caracterizada pela auséncia de ligante na sexta posicdo do grupo heme. A Mb*
possui coloracdo vermelho purpura e é responsavel pela cor da carne logo apds o
corte ou armazenada a vacuo. A oximioglobina (O,Mb) possui coloragdo
vermelho brilhante e é formada ap6s a exposicdo da Mb* ao oxigénio
atmosférico (blooming), pois este se liga & sexta posicéo do Fe*?. A formacao da
O,Mb a partir da oxigenacdo da Mb* determina a intensidade da cor vermelha
inicial, apdés a oxigenacdo. Desse modo, a O,Mb € a responsavel pela cor da
carne bovina in natura, considerada ideal e preferida pelos consumidores. As
formas quimicas Mb* e O,Mb podem se transformar em metamioglobina (MMb)
pela oxidago do ferro no estado ferroso (Fe*?) nativo ao estado férrico (Fe*®), o
que impossibilita a sua ligacdo com o oxigénio, proporcionando uma coloragédo
amarronzada a carne fresca, que ndo é bem aceita pelos consumidores
(FAUSTMAN; CASSEN, 1990; MANCINI; HUNT, 2005; TROY; KERRY,
2010).

A intensidade e a estabilidade da cor da carne bovina in natura s&o
influenciadas, principalmente, pela taxa de consumo de oxigénio (TCO) e pela
atividade da metamioglobina redutase (MRA) (BEKHIT; FAUSTMAN, 2005;
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MANCINI; HUNT, 2005; MANCINI; RAMANATHAN, 2014; MCKENNA et
al., 2005). O consumo de oxigénio diminui o desenvolvimento da cor vermelha
inicial e a sua intensidade, pois diminui a oxigenacdo da mioglobina, mantendo-
a como Mb", cuja coloracdo é vermelho parpura. A TCO esta associada com a
respiracdo residual da mitocdndria durante o periodo post mortem e relaciona-se
a profundidade de penetracdo do oxigénio através da superficie exposta do
musculo  (MANCINI; HUNT, 2005; MANCINI; RAMANATHAN, 2014;
MCKENNA et al., 2005). A metamioglobina redutase reduz o Fe** a Fe®
transformando a MMb em Mb*, possibilitando a sua oxigenacdo a O,Mb. Desse
modo, a MRA prolonga a estabilidade da coloracdo vermelho cereja brilhante da
carne bovina in natura (BEKHIT; FAUSTMAN, 2005; MCKENNA et al., 2005;
SEYFERT et al., 2006).

Vérios fatores influenciam a TCO e a MRA, contribuindo para a
descoloragdo da carne durante o armazenamento. A taxa de acimulo de MMb
estd relacionada com fatores intrinsecos, tais como o pH, o tipo de fibra
muscular, a idade, a raca, o sexo e a dieta dos animais, e com fatores extrinsecos,
tais como 0 manejo pré-abate, a estimulacdo elétrica e a refrigeracdo das
carcacas. Além disso, no ponto de venda, a temperatura, o tipo de iluminagdo, o
desenvolvimento microbiolégico, e a atmosfera e disponibilidade (pressao
parcial) de oxigénio na embalagem podem influenciar a cor e, logo, a venda da
carne bovina in natura (MANCINI; HUNT, 2005; MCKENNA et al., 2005;
TROY; KERRY, 2010).

Em relacédo as caracteristicas fisicas da carne, a luz que entra em contato
com a superficie da carne bovina pode ser refletida, absorvida ou espalhada e a
combinacdo desses trés fendmenos determina a sua cor. Contudo, é a luz
refletida de volta aos olhos que determina a percepcdo do consumidor e, logo, a
sua aceitacdo. Desse modo, a luz refletida pela carne é, frequentemente,

comparada com a avaliacdo instrumental por meio das coordenadas de cor. Os
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indices de vermelho (a*) e de amarelo (b*) tendem a ser associados ao pigmento
mioglobina, enquanto a luminosidade (L*) esta relacionada com as
caracteristicas estruturais do masculo, os quais juntos determinam a luz refletida
que é vista pelo consumidor (HUGHES et al., 2014; MANCINI; HUNT, 2005;
RAMOS; GOMIDE, 2007).

A dispersdo de luz é o processo no qual a luz é espalhada ou desviada
por colisbes com particulas do masculo, que podem ser o tecido conjuntivo
(adiposo e conectivo), estruturas das fibras musculares ou qualquer liquido no
interior ou em torno dessas estruturas. Quanto mais luz for dispersa no interior
da microestrutura muscular, menos luz sera transmitida para dentro do musculo
e mais luz podera ser refletida. A extensdo da dispersdo da luz pode ser afetada
pelos atributos estruturais do masculo e, logo, contribuir para a luminosidade
percebida como vista pelos olhos. Alguns elementos estruturais que podem
afetar as propriedades de espalhamento de luz do mudsculo sdo o tamanho das
fibras musculares e das miofibrilas, e o indice de refracdo do meio (limen do
feixe de fibras musculares e do sarcoplasma) (HUGHES et al., 2014; RAMOS;
GOMIDE, 2007).

Portanto, a cor observada na superficie da carne é resultado da absor¢édo
seletiva da luz pela mioglobina e por outros componentes tais como as fibras
musculares e suas proteinas, sendo também influenciada pela quantidade de
agua no espaco extracelular. Quanto menor o nivel de dispersao da luz incidente,
mais escura sera a carne. Isso acontece porque a absorcdo da luz incidente
depende do seu grau de penetracdo nas fibras musculares, e quanto maior o grau
de penetracdo, maior sera a absorcdo de luz pelos pigmentos. O grau de
dispersdo da luz esta associado a condicdo estrutural das proteinas miofibrilares
e sarcoplasmaticas, ao poder de reflexdo da superficie e a diferenca entre os
indices de refracdo do sarcoplasma e das miofibrilas. Geralmente, quanto menor

0 teor de proteinas sarcoplasmaticas precipitadas sobre a superficie das
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miofibrilas, menor serd a dispersdo da luz, originando carnes mais escuras. Além
disso, a menor deposicdo de agua exsudada na superficie das fibras musculares e
a menor diferenca entre os indices de refracdo do sarcoplasma e das miofibrilas,
causados pelo menor encurtamento das fibras musculares em fungdo do menor
abaixamento do pH, contribuem para a reducdo da dispersdo da luz, gerando
carnes mais escuras ( HUGHES et al., 2014; MANCINI; HUNT, 2005;
RAMOS; GOMIDE, 2007;), como ocorre em carnes DFD (dark, firm e dry -

escuras, firmes e secas).

2.1.2 Capacidade de Retencédo de Agua (CRA)

A perda de agua da carne bovina in natura é importante para a indistria
em razdo de sua implicacdo econdmica. Menor retencdo de dgua pode causar
maiores perdas de peso e de rendimento em carcagas, cortes e produtos carneos
(AASLYNG, 2002; HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; RAMOS;
GOMIDE, 2007). Além disso, maior exsudagdo pode causar perdas em
aparéncia, textura, valor nutricional e atratividade, prejudicando a qualidade da
carne bovina in natura e também o seu processamento (HUFF-LONERGAN;
LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014; PEARCE et al, 2011;
TORNBERG, 2005).

A estrutura muscular é composta por proteinas insoldveis (miofibrilares
e citoesqueléticas e tecido conjuntivo), proteinas sollveis (sarcoplasmaticas,
incluindo a mioglobina e as enzimas) e &4gua. Essa agua, além de permitir a
difusdo e a interacdo de substratos e enzimas, determina a plasticidade, a rigidez
e a gelatinizacdo das proteinas insollveis. Desse modo, a retencdo de adgua na
carne € importante ndo apenas para a sua aceitacdo e por razdes econdmicas,
mas também por causa de seu papel na modelagem da estrutura muscular e nos

consequentes efeitos sobre a qualidade, principalmente cor e maciez, da carne
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(HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014; PEARCE et
al., 2011; TORNBERG, 2005).

A capacidade de retengdo de agua (CRA) é definida como a habilidade
da carne in natura em manter sua propria &gua mediante a aplicacdo de forcas
externas, como as decorrentes do corte, da moagem, da prensagem e do
aquecimento, i.e., operacBes que ocorrem durante 0 processamento, 0
armazenamento, o transporte e 0 cozimento da carne. A agua liberada pode ser
descrita como perdas por gotejamento, por purga, por exsudagdo ou por cocgao
(HUGHES et al., 2014; PEARCE et al., 2011). Genética, nutricdo, estresse pré-
abate, abate e processamento poOs-abate (resfriamento e maturacdo) sédo
associados a variagbes nesses atributos de retencdo de &gua (HUFF-
LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014; RAMOS; GOMIDE,
2007; WARNER et al., 2010).

O mdasculo é composto por cerca de 75% de agua. Considerando que
85% dessa agua se localizam entre as miofibrilas, ligadas as (cargas das)
proteinas, imobilizadas (por ligacGes de hidrogénio) ou livres (sustentadas por
forcas capilares), a desnaturacdo das proteinas miofibrilares, as alteragdes no
espacamento da rede miofibrilar e o encurtamento do sarcomero proporcionam
uma reducdo da CRA do musculo, aumentando as perdas de agua da carne. A
desnaturacdo proteica, 0 espaco entre os miofilamentos e o comprimento do
sarcomero sdo dependentes de: tipo de mdsculo, reserva de glicogénio, pH,
temperatura e nivel de glicolise no musculo no inicio do rigor mortis. A taxa e a
extensdo de queda do pH muscular sdo influenciados por eventos bioquimicos
ante e post mortem gue atuam em componentes estruturais das fibras musculares
e dos tecidos conjuntivos associados (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005;
HUGHES et al., 2014; PEARCE et al., 2011; TORNBERG, 2005).

Durante a conversdo do musculo em carne, o sarcomero encolhe

longitudinalmente e lateralmente em raz&o de dois processos simultaneos dentro
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da estrutura miofibrilar: o desenvolvimento do rigor mortis, i.e., a associa¢do
irreversivel de filamentos grossos e finos ap6s a deplecdo do ATP, causando o
encurtamento do sarcémero, que € transmitido para as miofibrilas; a reducéo do
pH que causa alteraces na estrutura das proteinas miofibrilares, principalmente
miosina e actina. O pH diminui de 7,0 no musculo para, em média, 5,6 na carne
em razdo da formacdo de &cido latico na glicolise, reduzindo a repulsdo
eletrostatica entre as proteinas miofibrilares e, logo, entre os miofilamentos, o
que contribui para o encolhimento lateral das miofibrilas. Se o pH diminui
rapidamente enquanto a temperatura muscular ainda esta alta, as miosinas
desnaturaram, o que contribui para o encolhimento miofibrilar lateral e reduz a
capacidade da miosina em se ligar a agua, resultando em uma menor CRA. O
encolhimento longitudinal e lateral das miofibrilas é transmitido a toda a célula
e, desse modo, reduz o volume da fibra muscular (HONIKEL, 2004; HONIKEL
et al., 1986; HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014;
OFFER, 1991; OFFER et al., 1989; PEARCE et al., 2011).

Essas alteracfes post mortem no espagamento da rede miofibrilar geram
a forca motriz para as perdas por gotejamento. A agua é expulsa da estrutura
miofibrilar pelo encolhimento longitudinal e lateral da miofibrila e passa para o
espago extra-miofibrilar, porém ainda intracelular. Em seguida, a gua passa
pela membrana sarcoplasmaética, que se torna mais permedvel pds-rigor, e
acumula no espaco extracelular. As separac6es de feixes e de fibras musculares
de, respectivamente, perimisio e endomisio formam os canais de gotejamento,
preferencialmente ao longo da direcdo das fibras musculares, que conduzem a
agua do meio extracelular para a superficie da carne, gerando a exsudacdo
(BERTRAM et al., 2004; COUSINS, 1992; HUFF-LONERGAN; LONERGAN,
2005; HUGHES et al., 2014; OFFER, 1991; OFFER et al., 1989; OFFER;
TRINICK, 1983).
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A carne também pode perder uma grande quantidade de 4gua durante a
coccao, dependendo do método de cozimento, da temperatura e do tempo
empregados, pois ha um aumento na rigidez da estrutura miofibrilar com o
cozimento em razdo da desnaturacdo das proteinas. Entre 40 a 60 °C, um
encolhimento transversal ocorre nas miofibrilas e, se o citoesqueleto estiver
intacto, nas fibras musculares como um todo. Esse encolhimento na estrutura
miofibrilar é, geralmente, atribuido a desnaturacdo da miosina que ocorre nesta
faixa de temperatura, embora a desmina também possa estar envolvida. A 65 °C,
um encolhimento cooperativo pode ocorrer entre o colageno e as fibras
musculares, embora existam evidéncias que indicam que o colageno ndo atua na
formacéo da perda por coccdo. A 70 e 80 °C, o encolhimento na estrutura
miofibrilar é, geralmente, atribuido a desnaturacdo da actina e, também, da titina
(HUGHES et al., 2014; KONDJOYAN et al., 2013; KONDJOYAN et al., 2014;
TORNBERG, 2005).

As estruturas do musculo que influenciam a CRA e, logo, a perda de
agua sdo bem conhecidas e estudadas em carne crua. No entanto, as estruturas e
0s mecanismos que influenciam a perda de agua durante o cozimento sdo menos
estudados e diferentes daqueles em carne crua (HUGHES et al., 2014). Muitas
vezes ha uma fraca correlacdo entre a CRA da carne crua, a perda de agua
durante a coc¢do e a suculéncia da carne cozida. Contudo, em estudos em que
existe uma ampla variedade em termos de qualidade, como observado em carne
suina, a correlacdo entre a CRA da carne crua e a perda por coccao pode ser alta,
porém depende da temperatura de cozimento. A 80 °C, apenas 20% da variagdo
da perda por coccdo € explicada pela perda por gotejamento da carne crua,
enguanto que a 60 ou 70 °C, 55 a 58% da variacdo da perda por coccdo é
explicada pela perda por gotejamento da carne crua (AASLYNG et al., 2003;
HUGHES et al., 2014; TORNBERG, 2005).
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2.1.3 Maciez

Pesquisas relatam constantemente que a maciez da carne bovina é
considerada o atributo de qualidade percebido durante o consumo mais
importante, procurado e associado a satisfacdo e a uma futura compra pelos
consumidores. Além disso, 0s consumidores estdo dispostos a pagar mais por
uma carne bovina in natura que tenha garantia de maciez (BOLEMAN et al.,
1997; FELDKAMP; SCHROEDER; LUSK, 2005, KOOHMARAIE;
GEESINK, 2006; LUSK; FOX, 2001; LYFORD et al., 2010; MILLER et al.,
2001; POLKINGHORNE; THOMPSON, 2010; SHACKELFORD et al., 2001;
TROY; KERRY, 2010). No entanto, a maciez é um atributo de qualidade
altamente varidvel, dependendo de muitos fatores intrinsecos e extrinsecos ao
animal e de suas interagdes. Essa grande variabilidade limita a aceitabilidade da
carne bovina in natura, pois é uma razdo para a insatisfacdo do consumidor e,
logo, para a reducdo do seu consumo (KOOHMARAIE, 1996; KOOHMARAIE;
GEESINK, 2006; POLKINGHORNE; THOMPSON, 2010; TROY; KERRY,
2010).

A maciez da carne bovina é determinada pela quantidade e estabilidade
(solubilidade) do tecido conectivo, pelo encurtamento do sarcémero durante o
desenvolvimento do rigor mortis e pela protedlise post mortem das proteinas
miofibrilares e citoesqueléticas (CHRIKI et al., 2012; GEESINK, 2006;
GIRARD et al., 2012; KOOHMARAIE; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN,
2010). Chriki et al. (2012) aplicaram anéalises de cluster, de correlacdo e de
componentes principais em 4.366 observacfes de 40 experimentos e
demonstraram que 0 aumento da maciez da carne bovina in natura avaliada por
julgadores treinados estd relacionado com menor forca de cisalhamento,

menores teores de colageno insollvel e total, menor éarea transversal das fibras
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musculares e com uma composic¢ao global exibindo mais fibras oxidativas que
fibras glicoliticas.

A maciez da carne é reduzida quando ha grande quantidade e
estabilidade do tecido conectivo no musculo. As ligacBes cruzadas do colageno
se tornam mais estruturadas e numerosas em razdo de maior atividade fisica e
com o avanco da idade do animal (CHRIKI et al., 2012; GIRARD et al., 2012;
KOOHMARAIE; GEESINK, 2006).

O componente miofibrilar inclui variagdes em razdo do tamanho e da
composicdo dos tipos das fibras musculares. Musculos que possuem fibras
musculares com maiores areas da secdo transversal apresentam carnes mais
duras que aqueles que possuem fibras musculares com menores areas
transversais (CHRIKI et al., 2012; LEE; JOO; RYU, 2010; LEFAUCHEUR,
2010). A relacdo das proteinas miofibrilares com a maciez da carne bovina é,
basicamente, o resultado do encurtamento do sarcémero, da perda da CRA e do
nivel de protedlise post mortem (GIRARD et al., 2012; KOOHMARAIE;
GEESINK, 2006; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010). A maciez e a
CRA, geralmente, sdo correlacionadas, visto que perdas na CRA tornam a carne
mais dura em razdo da reducdo da quantidade de agua intramuscular, com
consequente aumento de resisténcia das fibras musculares, como ocorre em
jerked beef, charque e carne seca (CHRIKI et al., 2012; GIRARD et al., 2012;
HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014;
KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LEFAUCHEUR, 2010).

O estado contrétil das proteinas miofibrilares é um dos principais fatores
que afetam a maciez inicial da carne, sendo, sobretudo, uma funcédo da taxa e da
severidade do desenvolvimento do rigor mortis (KOOHMARAIE et al., 2002;
RHEE et al., 2004; WHEELER; KOOHMARAIE, 1999). Além disso, o
comprimento do sarcdmero dos musculos também depende do tipo de pendura

(suspensdo da carcaga), sendo que os dois métodos mais usados sdo pelo tendao
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de Aquiles e pelo fordmen pélvico. A dureza da carne aumenta quando o
comprimento do sarcomero atinge valores inferiores a 2,0 um ( BOUTON et al.,
1973; SMULDERS et al, 1990; WHEELER; SHACKELFORD;
KOOHMARAIE, 2000). Bouton et al. (1973) relataram que a dureza miofibrilar,
avaliada pela forca de cisalhamento, independe do comprimento de sarcémero
para valores maiores a 1,8 um, porém alta correlacdo é observada quando séo
consideradas apenas amostras com sarcdmeros menores que 2,0 um. Smulders et
al. (1990) observaram que a relacdo entre a maciez avaliada sensorialmente e o
comprimento do sarcdmero pode ser expressa por uma curva sigmoidal com
ponto de inflexdo em 1,8 um, a partir do qual maiores valores estdo associados a
maciez da carne.

Segundo Lee, Joo e Ryu (2010) e Lefaucheur (2010), alguns estudos tém
demonstrado que as diferencas nas caracteristicas de qualidade da carne podem
ser atribuidas ao metabolismo energético do masculo e ndo a composicéo entre
os tipos de fibras musculares. A taxa e a extensdo de queda do pH muscular
podem influenciar a maciez da carne, afetando a natureza de ligacdo da agua
com as proteinas e, portanto, a estrutura fisica e a CRA da carne. O pH também
afeta a maciez da carne por meio do seu efeito sobre a atividade das enzimas
proteoliticas (calpainas e catepsinas) que estdo relacionadas com a conversdo do
musculo em carne e com 0 processo de maturacdo (GEESINK, 2006; HUFF-
LONERGAN; LONERGAN, 2005, KOOHMARAIE; LEE; JOO;
LEFAUCHEUR, 2010; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010; RYU,
2010).

As carnes maturadas sdo, normalmente, mais macias. Diversas pesquisas
demonstraram que o sistema proteolitico calpaina possui um papel central na
protedlise post mortem e, logo, no amaciamento da carne. A maioria da
protedlise post mortem e do desenvolvimento da maciez durante a maturacdo da

carne bovina é considerada como resultado da ativagdo da p-calpaina, pois as
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concentracBes de calcio post mortem geralmente ndo alcangam o necessario para
ativar a m-calpaina sem que calcio seja adicionado & carne (CRUZEN et al.,
2014; GEESINK et al., 2006; GOLL et al.,, 2003; KOOHMARAIE, 1992;
KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN,
2010). Além disso, o padrdo proteolitico observado quando se adiciona p-
calpaina diretamente a miofibrilas é semelhante ao observado na carne bovina
maturada (KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN; ZHANG;
LONERGAN, 2010). Contudo, as calpainas ativadas pelo calcio, além de
degradarem os substratos, também autolisam, implicando perda de sua atividade
(KOOHMARAIE; GEESINK, 2006).

O inibidor enddgeno da p- calpaina e da m-calpaina é a calpastatina.
Cada molécula de calpastatina pode inibir até quatro moléculas de calpaina. A
atividade inibitéria da calpastatina também proporcionou evidéncias que
comprovam o papel da p-calpaina na proteélise post mortem. Maior atividade de
calpastatina tem sido associada com menor maciez em carne bovina in natura
(CRUZEN et al., 2014; GEESINK et al., 2006; GOLL et al., 2003; KEMP et al.,
2010; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN; ZHANG;
LONERGAN, 2010).

2.2 Maturacéo

A maturacgdo consiste em armazenar a carne bovina in natura pds-rigor,
embalada a vacuo, sob temperaturas de refrigeracdo (em torno de 1 °C) por 14 a
21 dias com o objetivo de que alteracdes naturais favorecam a maciez e a
palatabilidade global (BREWER; NOVAKOFSKI, 2008; KOOHMARAIE;
GEESINK, 2006). No entanto, o tempo extra e 0s requerimentos de espaco e de
temperatura controlada adicionam consideraveis custos de producdo, sem que

todas as carnes alcancem o mesmo nivel de maciez (forca de cisalhamento). 1sso
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ocorre, pois hd uma grande variacdo na taxa e na extensdo do amaciamento, o
que contribui para a inconsisténcia da maciez da carne bovina percebida pelos
consumidores (GEESINK et al., 2006; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006;
KEMP et al., 2010; KING et al., 2010).

Na maturacéo, a acdo prolongada de enzimas proteoliticas endogenas é a
principal responsavel pelas mudangas na estrutura do tecido muscular e,
portanto, na maciez da carne. Durante 0 amaciamento, ocorre a degradacdo das
principais estruturas (enfraquecimento de miofibrilas, fragmentacéo,
enfraquecimento e degradacédo da linha Z e da banda I) e proteinas miofibrilares
e citoesqueléticas (troponinas T e |, titina, desmina, distrofina, nebulina e
vinculina) (GEESINK et al., 2006; GOLL et al., 2003; KEMP et al., 2010;
KOOHMARAIE, 1994; KOOHMARAIE, 1996; KOOHMARAIE; GEESINK,
2006; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010; NOWAK, 2011).

O sistema proteolitico calpaina é o mais estudado e aceito como o que
mais contribui para 0 amaciamento de carnes. Seus principais constituintes séo
duas enzimas dependentes de calcio, a p-calpaina e a m-calpaina, e um inibidor
especifico, a calpastatina (GOLL et al., 2003; KEMP et al., 2010;
KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN,
2010; NOWAK, 2011). Em razdo de sua maior atividade, a p-calpaina é
considerada a enzima responsavel pela maioria da protetlise post mortem e,
logo, do amaciamento alcancado pela maturacdo da carne. Isto € evidenciado
pela concentracdo de calcio 6 horas post mortem atingir niveis superiores (100
uM) ao necessario para ativar a p-calpaina (3 a 50 uM), mas néo pra ativar a m-
calpaina (1 mM), e pela semelhanca entre os padrdes proteoliticos de miofibrilas
degradadas pela acdo da p-calpaina e da carne maturada (GEESINK et al., 2006;
GOLL et al., 2003; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010).

No entanto, estudos genéticos verificaram que a calpastatina, por meio

de seu efeito inibitorio sobre a p-calpaina, € responsavel por cerca de 40 a 45%
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da variagdo da maciez da carne bovina. Contudo, a genética é responsavel por
metade da maciez da carne bovina, enquanto a outra metade é consequéncia dos
fatores ambientais, tais como a dieta, 0 estresse e as condi¢bes de abate. A
atividade de calpastatina post mortem é, geralmente, maior em musculos de
animais Bos indicus que naqueles de animais Bos taurus, o que resulta na
necessidade de maiores tempos de maturacao para obter niveis semelhantes de
maciez (KEMP et al., 2010; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010;
SHACKELFORD et al., 1994; WHIPPLE et al., 1990).

A maturacdo também afeta a cor inicial e a estabilidade da cor da carne
bovina (BOAKYE; MITTAL, 1996; KING et al., 2012). AlteracGes na atividade
mitocondrial em razdo da maturacdo podem influenciar a intensidade e a
estabilidade da sua cor. O consumo de oxigénio diminui com o tempo de
maturacdo, o que aumenta a intensidade inicial da cor e os valores de a* das
carnes maturadas devido a menor competicdo por oxigénio da mioglobina com a
mitocOndria. Isto resulta em uma maior profundidade de penetracdo do oxigénio,
aumentando a oxigenacdo da mioglobina e a espessura de O,Mb sob a superficie
da carne. Além disso, a capacidade das mitocondrias em converter O,Mb em
Mb* também é reduzida com tempo de maturacio (KING et al., 2012;
MANCINI; HUNT, 2005; MANCINI; RAMANATHAN, 2014).

Entretanto, esta melhoria no desenvolvimento da cor inicial é perdida
em razdo de sua menor estabilidade em carnes maturadas. Isto é causado pelos
efeitos negativos do tempo de maturacdo sobre a reducdo da MMb mediada
pelas mitocdndrias (MANCINI; RAMANATHAN, 2014). Ainda, por causa da
maturacdo, a carne tende a se tornar mais clara, pois as alteracBes na estrutura e
nos indices de refragdo proporcionam uma maior dispersdo (scattering) e
reflexdo da luz (HUGHES et al., 2014).

Com a maturacgdo, também pode ocorrer um aumento da CRA e uma

menor perda por gotejamento, pois parece que as fibras musculares “incham”.
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As miofibrilas sdo ligadas entre si e @ membrana celular pelas proteinas
citoesqueléticas. Essas ligagcdes, quando intactas, transferem a forca de contracéo
da miofibrila para o encolhimento de toda fibra muscular, expulsando assim a
agua para o espaco extracelular. Por outro lado, quando essas ligacGes ndo estdo
intactas, o encolhimento das miofibrilas ndo é transferido para toda a fibra
muscular e hd menor formacédo de grandes canais de gotejamento, o que faz com
gue a agua possa permanecer dentro da fibra muscular (HUGHES et al., 2014;
PEARCE et al., 2011; STRAADT et al., 2007).

Apesar desse aumento da CRA associada com o “incha¢o” das fibras
musculares durante a maturagéo, ap6s o0 cozimento a carne maturada apresenta
pronunciado encolhimento das fibras musculares e maior perda por coccédo
(BOAKYE; MITTAL, 1993; HUGHES et al., 2014; STRAADT et al., 2007). A
perda de &gua durante o cozimento é, geralmente, maior em carnes maturadas
que naquelas ndo maturadas, porém isto depende do tempo de maturagdo e das
temperaturas  pré-rigor (BERTRAM et al, 2004; KIM; WARNER;
ROSENVOLD, 2014; SHANKS; WULF; MADDOCK, 2002; STRAADT et
al., 2007; WARNER et al., 2014). Isso ocorre porque, além do rompimento e
aumento da permeabilidade do sarcolema, a estrutura proteica das carnes
maturadas, enfraquecida pela degradacdo das proteinas miofibrilares e
citoesqueléticas, possivelmente ndo consegue reter a agua durante o cozimento
(HUGHES et al., 2014; WU et al., 2006).

23 Raga

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho bovino, atras apenas da india,
com mais de 20% do total, 0 que representa o maior rebanho comercial no
mundo (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2014).

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carne
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(ABIEC), cerca de 80% do rebanho brasileiro sdo compostos por ragas zebuinas
(Bos indicus), sendo estimado que 90% destes pertencem a raca Nelore. As racas
zebuinas sdo caracterizadas pela sua rusticidade, resisténcia a doencas e alta
adaptabilidade as diversas condicGes de criacdo brasileiras e, por isso, sdo
encontradas em todas as regifes do pais. No entanto, na regido Sul, em razéo de
menores temperaturas e pastagens com maior valor nutricional, hd a crescente
criacdo de racas taurinas (Bos taurus), de origem europeia, com destaque para a
raca Aberdeen Angus (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS
EXPORTADORES DE CARNE, 2014).

A associacgao entre os atributos de qualidade de carne e as caracteristicas
musculares varia com a raga (CHRIKI et al., 2012; GIRARD et al., 2012; KING
et al., 2010; NOWAK, 2011; TROY; KERRY, 2010). A raca pode influenciar
fatores que contribuem para a cor (concentragdo e forma quimica da mioglobina)
e sua estabilidade (descoloragdo e taxa de acimulo de MMb) na carne bovina in
natura durante o armazenamento. Ragas com cor de carne mais estavel,
geralmente, possuem menor concentracdo de mioglobina em comparacdo a
outras ragas (KING et al., 2010; TROY; KERRY, 2010).

Durante a conversdao do musculo em carne e o0 processo de maturacao, a
quantidade, a localizacdo e a mobilidade da agua na carne mudam em razao de
alteracBes estruturais que afetam a CRA. Isto depende de diversos fatores ante
(raca, musculo, nivel de estresse e tipo, etc.) e post mortem (abate, resfriamento,
maturacdo) (PEARCE et al., 2011).

A grande variabilidade de maciez na carne bovina também pode ser
relacionada a diferencas entre as racas. 1sso ocorre, pois, entre outras
caracteristicas, a quantidade e a estabilidade (solubilidade) do tecido conectivo,
0 tamanho e a composicao dos tipos de fibras musculares, o estado contréctil do
musculo, o teor de gordura intramuscular, e atividade metabdlica e enzimatica,

principalmente a quantidade e a atividade de calpainas e de calpastatinas,
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dependem das racas avaliadas (CHAMBAZ et al., 2003; GIRARD et al., 2012;
KING et al., 2010; NOWAK, 2011; TROY; KERRY, 2010).

A carne bovina de animais Bos taurus, geralmente, possui maior maciez
que a carne de animais Bos indicus (BRESSAN et al., 2011; JOHNSON et al.,
1990; SHACKELFORD et al., 1991; WHEELER et al., 1990; WHIPPLE et al.,
1990). Varias pesquisas demonstraram que a medida que a propor¢do de Bos
indicus aumenta no cruzamento, ocorre uma reducdo na maciez da carne bovina
ao mesmo tempo em que had um aumento em sua variabilidade (CROUSE et al.,
1989; GURSANSKY et al., 2010; MARSHALL, 1994; RESTLE et al., 1999;
WHIPPLE et al., 1990). A menor maciez em carnes de animais Bos indicus é
atribuida, principalmente, a sua maior atividade de calpastatina
(KOOHMARAIE, 1994; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN;
ZHANG; LONERGAN, 2010; SHACKELFORD et al., 1991; SHACKELFORD
et al., 1994; WHIPPLE et al., 1990). Por isso, a extensdo da protedlise induzida
pela p-calpaina difere entre as carnes de animais Bos indicus e Bos taurus.

Em estudo com os mesmos animais avaliados no presente experimento,
Duarte et al. (2013) observaram maior atividade de calpastatina no musculo
Longissimus de bovinos da raca Nelore, 0o que proporcionou uma carne com
menor proteolise (menor IFM) e menor maciez (maior forga de cisalhamento),
em comparacgdo a raca Angus. Martins (2015) confirmou que, apds a maturacao,
as menores proteolises e maciez da carne de Nelore em relagdo a carne de Angus
se devem a maior atividade de calpastatina, pois ndo foram observadas
diferencas entre as ragas quanto aos niveis de expressao génica e as quantidades

de calpastatina.
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2.4  Técnicas emergentes de avaliacdo da qualidade

A avaliacdo da qualidade da carne bovina é realizada por diversos
métodos. Em alguns frigorificos, a cor e 0 marmoreio de uma area do contrafilé
sdo comparados com padrdes de referéncia. Essa inspecdo visual é subjetiva,
demorada e inconsistente. Por outro lado, a maioria dos métodos analiticos
(pHmetro, perdas por gotejamento e coccdo, CRA, colorimetro, texturbmetro,
sensoriais, etc.) apresenta execucdo complexa e demorada, custo elevado e, ou é
destrutiva. Desse modo, esses métodos ndo sdo adequados para uma réapida
deteccdo dos atributos de qualidade no frigorifico. Portanto, uma técnica que
possa predizer eficientemente a qualidade da carne bovina, ainda no frigorifico,
¢ altamente desejavel pela indlstria da carne para proporcionar o melhor
mercado para as carcagas bovinas e aumentar os ganhos econémicos de sua
cadeia produtiva (AMARAL et al, 2013; PRIETO et al, 2009;
RANASINGHESAGARA et al., 2010; XIONG et al., 2014).

Atualmente, diversas tecnologias tém sido propostas como alternativas a
esses métodos convencionais. Entre as tecnologias emergentes em estudo, 0s
métodos Opticos tém o maior potencial de aplicacdo online por serem réapidos,
ndo destrutivos e, geralmente, de baixo custo (AMARAL et al., 2013; PRIETO
et al.,, 2009; RANASINGHESAGARA et al., 2010). Pesquisas tém sido
realizadas, principalmente, com imagens de video, computacionais e
hiperespectrais, espectroscopias do infravermelho proximo e da regido visivel, e
sondas de reflectancia. Essas técnicas se baseiam no estudo da propagacdo da
luz dentro da carne, a qual é fortemente modulada pela absorcédo 6tica e pelas
propriedades de espalhamento (scattering) (RABAL; BRAGA, 2010; XIA et al.,
2007; XIONG et al.,, 2014). H& um grande interesse em medidas de
espalhamento éptico na caracterizacdo da qualidade da carne, sendo dada maior

atencdo a estimativa de CRA, cor e maciez da carne bovina (Tabela 1).
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Tabela 1 Aplicacdes de técnicas emergentes na predicdo de indicadores de qualidade da carne bovina

Atributo de

Espectro

Qualidade Técnica Modo (nm) Anélise dos Dados Acuracia (R?) Referéncia
~ 96% de acerto
SSF HI Reflectancia 400 - 1000 ACD (macia, média  Naganathan et al. (2008)
ou dura)
WBSF HI Scattering 496 - 1036 RMS 0,67 Cluff et al. (2008)
L* 0,85
‘g‘* HI Scattering 400 - 1100 RLM 8’% Wau et al. (2010)
WBSF 0,74
PG HI Reflectancia 890 - 1750 RMQP 0,87 ElMasry et al. (2011)
L* 0,92
S* HI Scattering 400 - 1100 RLM 883 Wu et al. (2012)
WBSF 0,83
pH 0,73
L* 0,88
* 3 i - -
a* HI Reflectancia 900 - 1700 RMQP ElMasry et al. (2012)
b 0,81
SSF 0,83
~ 0,
WBSF HI Scattering 922 - 1739 ADL (rﬁgcﬁ %euagj:;‘)) Cluff et al. (2013)
~ 0,
SSF HI Reflectancia 450 - 900 ADL Fisher 90% de acerto Naganathan et al. (2015)

(macia ou dura)
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Tabela 1, continua

Atributo de Espectro

X Técnica Modo Analise dos Dados Acuracia (R?) Referéncia

Qualidade (nm)
WBSF NIRS Reflectancia 1100 - 2498 RRI\C(I\?/IP 82? Park et al. (1998)
WBSF NIRS Reflectancia 750 - 1098 RCP 0,37 a 0,67 Byrne et al. (1998)
WBSF NIRS Reflectancia 1100 - 2500 RMQP 0,12a0,35 Radbotten et al. (2000)
WBSF NIRS Reflectancia 750 - 1100 - 0,58 Venel et al. (2001)
WBSF(2, 9 ¢ 21 dias) NIRS Reflectancia 950 - 1700 - 0,69; 0,62 e 0,36 Radbotten et al. (2001)
L* 0,64 20,85
a* 0,19a0,49
b* Transmissdo 0,44a0,75
PG NIRS Reflectancia 935 - 2327 RMQP 0.38 2054 Leroy et al. (2003)
PPC 0,25a0,47
WBSF 0,12a0,41
PHa4n 0,97
PPC 0,20
L* 0,85
a* NIRS Reflectancia 400 - 2498 RMQP 0,29 Andrés et al. (2008)
b* 0,49
CS 0,16
WBSF 0,65
PHaan 0,41 a 0,47
L* 0,59 a 0,87
a* 0,008a0,71
t():R A (pressio) NIRS Reflectancia 1100 - 2500 RMQP 822 : 8gg Prieto et al. (2008)
PG 0,20a0,26
PPC 0,001 a0,14

WBSF 0,17a0,45



40

Tabela 1, continua

Atributo de Espectro

. Técnica Modo Andlise dos Dados Acurécia (R?) Referéncia

Qualidade (nm)
\C/:VRBAéépressao) NIRS Reflectancia 408 - 2493 m%g/i?cl:; dsl\eAgCP:P 8?1 Ripoll et al. (2008)
L* 0,55
ax : A 0,90 .
b* Vis-NIRS  Reflectancia 400 - 1080 RMQP 0.78 Liu et al. (2003)
WBSF 0,17a0,72
SSF Vis-NIRS  Reflectancia 350 - 2500 RMS 0,38 a0,22 Shackelford et al. (2005)
WBSF Vis-NIRS  Scattering 450 - 950 RL 0,59 Xiaetal. (2007)
WBSF Vis-NIRS  Reflectancia 375 - 1100 Varias regressdes <0,23 Bowling et al. (2009)
L* 0,86
a* . o RMQP 0,86 .
b* Vis-NIRS  Reflectancia 350 - 1800 0,91 Prieto et al. (2009)
PPC 0,35
SSF ¢ 14 dias) 0,54 €0,31
pH 0,62
L* 0,70
a* 0,73
b* Vis-NIRS  Reflectancia 350 - 1800 RMQP 0,60 De Marchi et al. (2013)
Purga 0,15
PPC 0,38

WBSF 0,34



41

Tabela 1, concluséo

Atributo de Técnica Modo Espectro Analise dos Dados Acuracia (R?) Referéncia
Qualidade (nm)

pH 0,52 e 0,06

L* 0,41e0,53

ax 0,58e0,31

2 Vis-NIRS  Reflectancia 350 - 1800 RMQP ggg : 8;; De Marchi (2013)

h* 0,23e0,21

PPC 0,31e0,01

WBSF 0,13e0,08

pHasn: potencial hidrogenidnico 24 horas post mortem; L*: luminosidade; a*: indice de vermelho; b*: indice de amarelo; c*:
saturacdo; h*: angulo de tonalidade; CRA: capacidade de retencdo de dgua (método de presséo); PG: perda por gotejamento; PPC:
perda de peso por cozimento; CS: comprimento do sarcomero; SSF: Slice shear force; WBSF: Warner-Bratzler shear force;

HI: imagem hiperespectral; NIRS: espectroscopia do infravermelho proximo; Vis: espectroscopia da regido visivel; ACD: Anélise
Canbnica Discriminante; ADL: Analise Discriminante Linear (Fisher); RCP: regressdo de componentes principais; RLM: Regressédo

Linear Multipla; RMQP: Regressao por Minimos Quadrados Parciais; RMS: regressao multipla stepwise; RL: regressdo linear.
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As espectroscopias e as imagens hiperespectrais utilizam um sistema
que consiste de cinco componentes: unidade de iluminacdo, espectrdmetro,
camara de alto desempenho com dispositivo de carga acoplado (CCD) ou
sensores de semicondutores de 6xido de metal complementar (CMOS), unidade
de translacdo operada por um motor de passo e computador equipado com
software de aquisicdo de imagem. A unidade de iluminacdo gera a luz que
ilumina a amostra. O espectrébmetro gera um Gnico espectro para cada amostra
nas espectroscopias e um espectro para cada ponto da amostra na analise de
imagens hiperespectrais. A cdmera é um detector bidimensional com sensores de
alto desempenho, que coleta a informacdo espectral nas espectroscopias e,
simultaneamente, a informacdo espectral e espacial na andlise de imagens
hiperespectrais. A unidade de translacdo é usada para mover a amostra sob as
lentes objetivas, de modo que toda a superficie da amostra pode ser digitalizada
e 0 computador controla a velocidade do motor, o tempo de exposi¢do, modo de
armazenamento, faixa de comprimento de onda e a aquisicdo das imagens
(MARCHI et al., 2013; PRIETO et al., 2009a; XIONG et al., 2014).

A andlise de imagens hiperespectrais, em comparagdo com as
espectroscopias convencionais, possui as vantagens de receber respostas
espectrais espacialmente distribuidas em cada pixel de uma imagem da carne.
Essa informagdo gera um cubo tridimensional de dados denominado hipercubo,
que contém a informacdo espacial bidimensional (X, y) e a informag&o espectral
unidimensional A;. Para um A fixo, a imagem I(x, y, A) representa a imagem da
banda tnica Ay. Se x e y sdo fixos, a imagem I(x, y, A;) representa o espectro ou
informacdo espectral. Estes dados fornecem uma grande quantidade de
informacdo que pode ser analisada para determinar as caracteristicas fisicas e
guimicas de uma amostra (PRIETO et al., 2009a; XIONG et al., 2014).

As espectroscopias possuem as vantagens de medicdo relativamente

rapida, ndo usarem reagentes quimicos e estimarem mais que um atributo de
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qualidade ao mesmo tempo. As técnicas de imagem utilizam, principalmente, o
modo de reflectdncia para avaliar rapidamente os atributos de qualidade com
minima intervengdo humana. A imagem hiperespectral integra as virtudes das
técnicas de imagem e de espectroscopia para prever diferentes atributos de
qualidade, incluindo pH, CRA, cor e maciez. A aplicacdo de sistemas de analise
de imagens hiperespectrais para avaliar e garantir a qualidade de carnes
vermelhas ainda precisa superar alguns desafios em razdo das grandes
dimensdes e das limitacbes de tempo para aquisicdo e, subsequente,
processamento das imagens antes de sua implementacdo em frigorificos
(NAGANATHAN et al., 2015; PRIETO et al., 2009a; XIONG et al., 2014).

2.5 Biospeckle laser

O Biospeckle laser ou Speckle laser dindmico ¢ um método O6tico que
avalia, ao longo do tempo, o padrdo de interferéncia formado quando um
material biolégico é iluminado por uma luz coerente, como um laser (Figura 1).
Isto permite monitorar a variagdo temporal no padrdo do speckle, a qual pode ser
relacionada com a atividade bioldgica associada a diversos fenémenos fisico-
quimicos da amostra que causam a mudanca de posicdo dos dispersores de luz
(AMARAL et al., 2013; BRAGA et al., 2011; RABAL; BRAGA, 2010).
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HeNe Neutral Beam Camera
Laser  filter  spliter
lens [ Mirror

Table

Figura 1 Configuracdo do Biospeckle laser.
Fonte: Amaral et al. (2013)

A imagem do speckle estatico (Figura 2), formada pela iluminacdo de
um material biolégico por um laser, é capturada em uma escala de cinza de 8
bits (256 niveis) por uma camera digital. Ao longo do tempo, ocorrem alteracdes
nos dispersores de luz do tecido que modificam a forma e a intensidade de cinza
dos graos (pixels) desse padrdo do speckle, tornando-o dindmico, semelhante a
um fervilhamento. Essa varia¢do do padrdo do speckle é, geralmente, verificada
por um determinado tempo ou nimero de imagens capturadas em uma taxa
constante (frames) (RABAL; BRAGA, 2010).

Figura 2 Speckle captura ac') Iuminagéo depl branco por um laser.
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Vérias técnicas de processamento e de andlise estatistica das imagens
podem ser utilizadas para a avaliacdo do Biospeckle Laser. A analise gréfica é
realizada para verificar diferentes niveis de atividade em uma mesma amostra,
sendo que o processamento das imagens gera um mapa da variabilidade espacial
da atividade bioldgica. Como exemplos, temos os métodos Fujii (FUJII et al.,
1985) e de Diferencas Generalizadas (DG) (ARIZAGA et al., 2002). A andlise
das imagens também pode ser realizada de forma numérica a fim de quantificar
o nivel de varia¢do do padrdo do speckle em uma amostra ao longo do tempo e
transforméa-lo em um (nico ndmero. Como exemplos, temos 0 Momento de
Inércia, o Método do Contraste e a Autocorrelacdo (BRAGA et al., 2012;
RABAL; BRAGA, 2010).

2.6 Momento de Inércia

Entre as técnicas numéricas para quantificar as alteragdes no padréo do
speckle, destaca-se 0 Momento de Inércia e suas variagdes, que é um parametro
adimensional que pode ser relacionado ao nivel de atividade bioldgica. Para isso,
€ necessaria a construgdo da Histéria Temporal do Padrdo do Speckle (THSP),
uma matriz formada por uma cole¢do de pixels das imagens capturadas ao longo
de tempo (Figura 3) (ARIZAGA; TRIVI; RABAL, 1999; BRAGA et al., 2011,
RABAL; BRAGA, 2010).
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Figura 3 Construcéo da Historia emporal do Padréao do Speckle (THSP).
Fonte: Arizaga, Trivi e Rabal (1999).

Na construgdo da THSP, uma mesma linha (Figura 3), coluna ou
conjunto de pixels de todas as imagens capturadas é colocado lado a lado, como
colunas, formando uma nova imagem. Essa nova imagem, que é a THSP, possui
dimensfes que se relacionam com a quantidade de imagens processadas € a
quantidade de pixels da linha, coluna ou conjunto utilizado em sua construcao
(ARIZAGA; TRIVI; RABAL, 1999; RABAL; BRAGA, 2010).

A THSP fornece informacdes sobre as alteracfes no padrdo do speckle
ao longo do tempo pela observacdo de cada linha, que corresponde ao mesmo
pixel em todas as imagens. Se a THSP for composta por linhas bem definidas,
significa que ndo houve alteracBes no padrdo do speckle de uma imagem para a
outra, mantendo o mesmo nivel de cinza da imagem anterior (Figura 4a). Por
outro lado, se a THSP for uma figura completamente distorcida, sem linhas
definidas, indica que ocorreram alteracfes no padrdo do speckle entre as
imagens (Figura 4b). Por meio da inspec¢do visual das THSP, é possivel perceber
diferencas entre amostras com diferentes atividades biologicas. Porém, é
necessario um método objetivo para a sua quantificacdo e comparacgdo, i.e.,
transformar a THSP em um ndmero (ARIZAGA; TRIVI; RABAL, 1999;
BRAGA et al.,, 2011; RABAL; BRAGA, 2010).
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(@) NG
Figura 4 Histéria Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) de uma amostra com
(a) baixa atividade e (b) alta atividade.
Fonte: Rabal e Braga (2010).

Um Unico nimero pode ser obtido a partir da THSP por meio da Matriz
de Ocorréncias (MOC) e do Momento de Inércia (MI) (ARIZAGA; TRIVI;
RABAL, 1999; RABAL; BRAGA, 2010). A THSP é transformada em uma

matriz de acordo com a Equacéo 1:

MoC = |N;] L)
em que

MOC: matriz de ocorréncias;

Nj;: nimero de ocorréncias da intensidade i seguida pela intensidade j;
i i-ésima linha da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255;

j: j-ésima coluna da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255.

N;j representa a quantidade de ocorréncia da intensidade i seguida pela
intensidade j em uma matriz 256 x 256, por causa da escala com 256 niveis de
cinza. A diagonal principal da MOC esté relacionada a regiées sem mudanca nas

intensidades de cinza (Figura 5), enquanto que os demais pontos ij representam
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ocorréncias de alteragdo de intensidade ao longo do tempo (Figura 6). Portanto,
guanto mais distante da diagonal principal, maior a mudanca na intensidade de i
para j (ARIZAGA; TRIVI; RABAL, 1999; RABAL; BRAGA, 2010).

(b)

Figura 5 (a) Historia Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) e (b) Matriz de
Ocorréncia (MOC) de uma amostra com baixa atividade.

Fonte: Rabal e Braga (2010).

(@) (b)
Figura 6 (a) Histdria Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) e (b) Matriz de
Ocorréncia (MOC) de uma amostra com alta atividade.
Fonte: Rabal e Braga (2010).

Arizaga, Trivi e Rabal (1999) propuseram uma forma de normalizagéo

da MOC, em que cada numero de ocorréncia de intensidade N;; deve ser dividido
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pelo somatorio do nimero de ocorréncias Z; N;; de sua linha i (Equacéo 2). Desse
modo, a soma dos componentes de cada linha da matriz de ocorréncias

normalizada MOC’ é igual a um.

r_ ij
MOC' = [E_}- Nﬁ}] (2)
em que

MOC’: MOC normalizada conforme Arizaga, Trivi e Rabal (1999);

Njj: nimero de ocorréncias da intensidade i seguida pela intensidade j;

2; Nj: somatorio do numero de ocorréncias da intensidade i seguida pela
intensidade j da linha i;

i i-ésima linha da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255;

j: j-ésima coluna da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255.

Cardoso e Braga (2014), com o objetivo de melhorar o ajuste dos dados
por meio da reducdo do coeficiente de variacdo entre as amostras ao longo do
tempo, propuseram um novo método de normalizagdo da MOC: cada numero de
ocorréncia de intensidade N; deve ser dividido pelo somatorio do nimero de
ocorréncias Zj; Njj da MOC (Equagdo 3). Desse modo, a soma dos componentes

da matriz de ocorréncias normalizada MOC’’ é igual a um.

MOC" = |—2— 3)

em que

MOC”: MOC normalizada conforme Cardoso e Braga (2014);

N;j: nimero de ocorréncias da intensidade i seguida pela intensidade j;

Zi; Nj: somatorio do nimero de ocorréncias da intensidade i seguida pela
intensidade j na MOC;

i; i-ésima linha da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255;

j: j-ésima coluna da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255.
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O Momento de Inércia (MI) é um numero adimensional, capaz de
quantificar a atividade observada na THSP, obtido por um algoritmo estatistico
de segunda ordem (Equacéo 4). Desse modo, por causa da diferenca elevada ao
quadrado, pequenas variacBes na intensidade do pixel resultam em baixos
valores do MlI, enquanto grandes variacdes contribuem para um alto valor do Ml
(ARIZAGA; TRIVI; RABAL, 1999; BRAGA et al., 2011; CARDOSO;
BRAGA, 2014).

MI = Z{MGE"*" x (i — )2 4)

ij
em que

MI: Momento de Inércia;

MOC;j;: valor ij da MOC sem normalizagdo, normalizada conforme Arizaga,
Trivi e Rabal (1999) ou normalizada conforme Cardoso e Braga (2014);

i: i-ésima linha da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255;
j: j-ésima coluna da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255.

O Valor Absoluto de Diferenca (AVD), uma variagdo do MI proposta
por Braga et al. (2011), baseia-se no principio de que a soma das diferengas
(Equagdo 5) é a principal informagdo pesquisada e que 0 expoente ao quadrado
no célculo do MI pode ampliar as variagdes do THSP de uma maneira distorcida
(BRAGA et al., 2011; CARDOSO; BRAGA, 2014).

AVD = Z{MGCU- x (i — )] (5)

iy
em que

AVD: Valor Absoluto de Diferenga;
MOC;;: valor ij da MOC normalizada conforme Arizaga, Trivi e Rabal (1999) ou
Cardoso e Braga (2014);
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i: i-ésima linha da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255;
j: j-ésima coluna da MOC, com valores de intensidade entre 0 e 255.

2.7 AplicacGes do Biospeckle laser

O Biospeckle laser é uma técnica rapida, ndo invasiva, ndo destrutiva e
de baixo custo. O Biospeckle laser é uma linha de pesquisa de grande potencial
na area bioldgica, ja sendo aplicado para: monitorar a maturidade e lesdes em
frutos (PAJUELO et al., 2003; RABELO; BRAGA; FABBRO, 2005; ROMERO
et al.,, 2009; SZYMANSKA-CHARGOT; ADAMIAK; ZDUNEK, 2012),
mensurar a taxa respiratéria e a atividade de agua em cenouras (ALVES;
BRAGA; VILAS BOAS, 2013), avaliar o teor de clorofila e a qualidade de
macds (ZDUNEK; CYBULSKA, 2011; ZDUNEK; HERPPICH, 2012),
identificar a viabilidade e a presenca de fungos em sementes (BRAGA et al.,
2003; BRAGA et al., 2007; RABELO et al., 2011), verificar o crescimento de
raizes (BRAGA et al., 2009; RIBEIRO et al., 2014), avaliar a mobilidade em
sémen (CARVALHO et al., 2009), medir o fluxo sanguineo em varias partes do
corpo (BRAY et al., 2006; CHENG et al., 2003; FUJII et al., 1985; LI et al.,
2006) e avaliar os atributos de qualidade em biscoitos, biofilmes, emulsées e
sorvete (GRANGER et al., 2005; NOVALES et al., 2003; RABAL; BRAGA,
2010).

Na area de qualidade de carnes, Amaral et al. (2013) demonstraram que
0 Biospeckle laser pode fornecer informagfes relevantes sobre caracteristicas
fisico-quimicas responséveis pela cor e maciez da carne bovina maturada. O
Biospeckle laser apresentou alta correlacdo com o pH, a forca de cisalhamento e
varios indices de cor, em especial o angulo de tonalidade (h*) e o percentual de
metamioglobina (MMb) na superficie da carne. Isto evidenciou o potencial de

aplicagdo do Biospeckle laser na quantificacdo de fendmenos bioldgicos
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relacionados a maturagdo da carne bovina. Além disso, Amaral et al. (2013)
demonstraram que determinadas formas de calculo do MI/AVD reduzem sua
variabilidade e melhoram suas correla¢6es com os indicadores de qualidade da
carne bovina. Desse modo, 0 Biospeckle Laser pode se tornar mais robusto e
confidvel na predicdo da qualidade da carne bovina.

Atualmente, os lasers de Hélio Neon (HeNe) tém sido substituidos por
lasers de estado s6lido, diodo, em pesquisas com configuracfes experimentais
adaptadas as condicdes de campo ou industriais. Apesar de sua maior qualidade
para a obtencdo de uma luz coerente, os lasers de HeNe possuem um tamanho
maior que os lasers de estado solido, diodo, sendo adequados para as condi¢Ges
controladas de um laboratério de 6tica. Por outro lado, os lasers de estado
s6lido, diodo, possuem um pequeno tamanho, 0 que proporciona uma maior
facilidade de adaptacédo as configuragBes experimentais de campo ou industriais.

No entanto, os lasers de estado solido de diodo podem ser afetados por
um fenémeno denominado mode hopping e, logo, podem influenciar os
resultados obtidos. Ohtsu, Otsuka e Teramachi (1985) constataram que as
flutuagdes em lasers de semicondutores estavam sendo detectadas
empiricamente e observaram, por meio de simulac¢@es, que 0 mode hopping tem
uma origem espontdnea. Ahmed (2003) defendeu que em um laser de
semicondutor podem ser observados dois fenbmenos, o jittering e o mode
hopping, e que esse Gltimo poderia causar um violento aumento das flutuacdes,
afetando a saida total do laser. Ahmed, Yamada e Abdulrhmann (2001) ja
tinham defendido que o mode hopping poderia ser causado por uma competicdo
de modos que estava relacionada a um efeito de saturacdo de ganho ndo linear.
Desse modo, é importante avaliar se 0 mode hopping pode ocorrer nas
configuragdes experimentais do Biospeckle laser e qual 0 seu comprometimento
nos resultados obtidos. Afinal, isso poderia inviabilizar o desenvolvimento de

equipamentos envolvendo o laser de semicondutor.
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3 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos experimentais foram aprovados pela Comisséo de Etica
no Uso de Animais da UFLA, protocolo 048/2012. Os animais foram criados
nas dependéncias do Departamento de Zootecnia da UFLA, o abate foi realizado
nas dependéncias do Departamento de Zootecnia da UFV e as analises dos
indicadores de qualidade e do Biospeckle laser foram realizadas nos
Laboratérios de Tecnologia de Carnes e Derivados do Departamento de Ciéncia
dos Alimentos da UFLA e do Departamento de Tecnologia de Alimentos da
UFV.

3.1 Animais

Dezessete bovinos, machos inteiros, da raga Nelore (Bos indicus) foram
adquiridos de trés diferentes fazendas de gado de corte do estado de Minas
Gerais, 0s quais eram filhos de trés touros puros da raca Nelore. Dezessete
bovinos, machos inteiros, da raca Aberdeen Angus (Bos taurus) foram
adquiridos de trés diferentes fazendas de gado de corte do estado do Rio Grande
do Sul, os quais eram filhos de trés touros puros da raca Aberdeen Angus. Os
touros foram selecionados com base em sua importancia para a bovinocultura de
corte brasileira. Esse procedimento foi realizado para utilizar animais que
representassem ambas as racas e evitar um possivel efeito de touro. Os animais,
com 20 meses de idade, foram transportados para as dependéncias do
Departamento de Zootecnia da UFLA, no estado de Minas Gerais, e terminados
em confinamento (dieta composta de silagem de milho e concentrado: grao
moido de milho, farelo de soja e mistura mineral) por 112 dias e abatidos com
média de peso de 492 + 61 kg.
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3.2 Abate dos animais e coleta das amostras

Os animais foram insensibilizados por concusséo cerebral e sangrados na
posicao vertical pela secgdo das veias jugulares e artérias carotidas, segundo as
normas de bem estar e de abate regulamentas pela legislacdo brasileira. Ap6s o
abate, as carcacas foram penduradas pelo fordmen pélvico e permaneceram em
camara fria sob refrigeracdo (4 £ 1 °C) por 24 horas. Em seguida, seis bifes com
2,5 cm de espessura foram retirados, a partir da 6% vértebra toracica, do
contrafilé (mdsculo Longissimus thoracis) direito. Cada unidade experimental
foi composta por um bife e meio e distribuida aleatoriamente nos tempos de
maturacdo 0 (24 horas post mortem), 7, 14 e 21 dias.

As unidades experimentais foram identificadas, pesadas, acondicionadas a
vacuo (embaladora BS420, R. Baido, Brasil) em embalagens de nailon-
polietileno e armazenadas sob temperaturas de refrigeracdo (1 + 0,5 °C), em
camara climatica (modelo EL202, EletroLab, Brasil), nos respectivos tempos de
maturacao.

ApoOs os tempos de maturacdo, primeiramente, a purga foi mensurada na
unidade experimental, i.e., em um bife e meio. Em seguida, foram analisados,
nessa ordem, o pH, a capacidade de retencdo de agua (CRA), o comprimento de
sarcomero (CS) e o indice de fragmentacdo (IFM) na metade do bife. Ao mesmo
tempo, foram avaliados, nessa sequéncia, 0 Biospeckle laser, a cor instrumental
(L*, a*, b*, C* e h*), as formas quimicas da mioglobina (O,Mb, Mb* e MMb), a
perda de peso por cozimento (PPC) e a forca de cisalhamento (FC) no bife

inteiro.
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3.3 Purga

A amostra maturada foi retirada da embalagem e novamente pesada para
a determinacdo da perda de exsudado durante a maturacdo. A purga foi expressa

como percentagem em relagdo ao peso inicial (RAMOS; GOMIDE, 2007).

34 pH

O pH foi mensurado, em triplicata, pela insercao de eletrodo de insercéo,
acoplado a um pHmetro portatil HI 99163 (Hanna Instruments, Woonsocket, RI,
EUA), em regides centrais da amostra (RAMOS; GOMIDE, 2007).

3.5 Capacidade de retengdo de agua (CRA)

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) foi realizada pelo método de
pressdo em papel de filtro, descrito por Honikel e Hamm (1994), com pequenas
modificacdes. Amostra de 300 + 100 mg de carne foi colocada sobre um papel
de filtro previamente seco e o conjunto foi prensado com um peso de 5 kg por 5
minutos. Em seguida, as areas delimitadas pela carne prensada (A.) e pelo
liquido exsudado (A.) no papel de filtro foram mensuradas, utilizando o
software ImageJ® 1.42q (National Institute of Health, USA). A CRA foi

expressa como a razdo Ad/A..
3.6 Indice de fragmentagio miofibrilar (IFM)
O indice de fragmentacdo miofibrilar (IFM) foi realizado, conforme o

protocolo descrito por Davey e Gilbert (1969), com pequenas modificaces.

Uma aliquota da suspensdo de miofibrilas foi diluida com solucdo de extracao
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até a concentracdo proteica de 0,5 £ 0,05 mg/mL, mensurada pelo método de
Biureto, para a leitura da densidade dtica, a 540 nm, em espectrofotdmetro
Genesys 10 UV (Thermo Scientific, USA). A densidade otica foi multiplicada
por 200 para obtencdo do IFM. Maiores valores de IFM indicam maior

protedlise da estrutura miofibrilar.

3.7 Comprimento do sarcomero (CS)

O comprimento do sarcomero (CS) foi avaliado na amostra de carne crua,
fixada de acordo com a metodologia descrita por Koolmees, Korteknie e
Smulders (1986), com pequenas modificagdes. Filetes do musculo (2,5 x 1,0 x
1,0 cm) com as fibras dispostas longitudinalmente foram acondicionados em
tubos tipo eppendorf contendo solucéo refrigerada (4 °C) de sacarose 0,2 M em
tampdo NaHPO, 0,1 M (pH 7,2) e congelados (-20 °C) logo apds os tempos de
maturagdo. Apds descongelamento a temperatura ambiente durante a noite, o
comprimento médio de 18 sarcomeros foi mensurado em diferentes fibras
musculares por difragdo a laser (modelo 05LHRO73, Melles Griot, Carlsbad,

USA), conforme metodologia descrita por Cross, West e Dutson (1981).

3.8 Perda de Peso por Cozimento (PPC)

A amostra foi pesada e grelhada entre 160 a 180 °C (Mega Grill; Britania,
Brasil) até atingir a temperatura de 71 °C (AMERICAN MEAT SCIENCE
ASSOCIATION, 1995), a qual foi monitorada por um termdmetro digital (TD-
880 com termopar tipo K; Icel, Brasil) inserido no seu centro geométrico. Em
seguida, a amostra foi resfriada a temperatura ambiente por 2 horas e novamente
pesada. A PPC foi determinada como a diferenca de peso antes e apds o

cozimento e expressa como percentagem em relagdo ao peso inicial.
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3.9 Forca de cisalhamento (FC)

A forca de cisalhamento (FC) foi realizada nas amostras provenientes da
PPC, de acordo com o método Warner-Bratzler Square Shear Force (WBSSF),
descrito por Silva et al. (2015). Seis cores retangulares (1,0 x 1,0 x 2,5 cm)
foram manualmente removidos de cada bife, no sentido das fibras musculares, e
cisalhados transversalmente, a uma velocidade de 3,33 mm.s™, por uma lamina
tipo Warner-Bratzler acoplada a um texturémetro TA.XTplus (Stable Micro
Systems Ltda., Godalming, Surrey, UK). A forca de cisalhamento (kgf) foi
determinada como a média das forgas méximas registradas no cisalhamento dos

seis cores de cada bife.

3.10 Cor Instrumental

A cor da carne foi avaliada em espectrofotométrico CM-700 (Kdnica
Minolta Sensing Inc., Osaka, Japdo) padronizado com porta de abertura de 8
mm, modo de reflectancia especular excluida (SCE), iluminante A, angulo de
10° para observador e sistema de cor CIELAB. Apoés exposi¢do da amostra ao
ambiente por 60 minutos (blooming), cinco leituras foram realizadas em
posicBes distintas na superficie da carne para a obtencdo da média das
coordenadas de cor: luminosidade (L*), indice de vermelho (a*), indice de

1/2

amarelo (b*), saturacdo (C* = (a*? + b**)™?) e angulo de tonalidade (h* = tan™

(b*/a*)) (HUNT et al., 1991),

3.11 Formas quimicas da mioglobina

Simultaneamente as leituras de cor instrumental, o espectrofotométrico

CM-700 (Kbnica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japdo) obteve as curvas de
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reflectancia entre 400 e 730 nm, com intervalo de 10 nm, com o modo de
reflectancia especular incluida (SCI). Os valores intermediarios de reflectancia
(473, 525 e 572 nm) foram calculados por interpolacdo linear. O conteudo
relativo dos pigmentos oximioglobina (O,Mb), deoximioglobina (Mb*) e
metamioglobina (MMb) da carne foram estimados pelo método matematico de
Krzywicki (1979).

3.12 Biospeckle laser e momento de inércia

A avaliacdo do Biospeckle Laser foi realizada com o uso de uma
configuragdo experimental adaptada as condi¢bes industriais, conforme
metodologia descrita por Amaral et al. (2013), nas amostras embaladas (E) e
também apds serem desembaladas (D) e expostas ao ar atmosférico por 60
minutos a temperatura ambiente. O protocolo do teste de qualidade, proposto por
Moreira, Cardoso e Braga (2014), foi realizado durante a montagem do setup
movel a fim de garantir a robustez das caracteristicas fundamentais dos padrdes
do speckle, principalmente aqueles relacionados a saturacdo, sub-exposicao,
homogeneidade e contraste dos graos.

Algumas adaptacdes foram realizadas na configuracdo experimental para
tentar proporcionar um minimo de condig¢Oes controladas semelhantes aquelas
de um laboratorio de otica (Figura 7). Nessa configuracdo experimental adaptada
as condicBes industriais, foram utilizadas espumas de alta densidade e uma pedra
de marmore como base para a montagem e a fixacdo dos suportes do laser e do
mini-microscopio com fitas adesivas para a filtragem de residuo (vibracdo) e
uma caixa de papeldo para proporcionar o isolamento da area de trabalho e a
auséncia de iluminacao.

As amostras foram iluminadas com uma luz coerente, de um modo

homogéneo, e os padrbes de interferéncia formados nelas foram capturados por
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um mini-microscépio, com fungdo semelhante a de uma cdmera CCD, com 640
x 480 pixels. A luz coerente foi um laser de estado sélido, diodo, comprimento
de onda de 632 nm, poténcia de 3 mW, ampliadas por um conjunto de lentes
suficientes para cobrir toda a amostra, com funcdo semelhante a de um laser de
HeNe (Figura 7). Em cada sessdo de iluminacdo foi armazenado um conjunto de
128 imagens em niveis de cinza (8 bits), relativas ao speckle dindmico, em
intervalos de 0,1 segundos. A média de cinco sessdes de iluminacdo, realizadas
em posi¢cdes distintas na superficie da carne, foi obtida a fim de garantir a

representatividade da atividade biolégica da amostra.

Laser de estado
s6lido de diodo Mini-microscopio

tipo cdmera CDD

Suportes
do laser Suportes
da camara
Areade iluminacdo | : ! E\’*’T}“ Amostra de
e captura de imagem ! !} - ,,_ carne bovina
Pedra de
Espuma de marmore

alta densidade : Yy

v v —
Figura 7 Configuracdo experimental do setup movel do Biospeckle Laser.

A andlise das imagens, provenientes da iluminacdo das amostras pelo
laser, foi realizada no software Scilab® (Scilab Enterprises S.A.S, Oesay, FR)
por meio da construcdo da Historia Temporal do Padrdo do Speckle (THSP) por
duas técnicas distintas: a primeira, utilizando a linha horizontal central (L; 640
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pixels) das 128 imagens, e a segunda, utilizando os mesmos 640 pontos
aleatorios nas 128 imagens, a fim de que ambos os THSP tivessem as mesmas
dimensdes (128 x 640 pixels). Em seguida, foram calculados cinco Momentos
de Inércia (MI) (ARIZAGA; TRIVI; RABAL, 1999) e suas variacdes, 0S
Valores Absolutos de Diferencas (AVD) (BRAGA et al., 2011) para cada THSP,
avaliando diferentes normalizacGes: sem normalizacdo (SN), normalizacdo
proposta por Arizaga, Trivi e Rabal (1999) (A) ou por Cardoso e Braga (2014)
(C). No total, foram determinados 20 momentos de inércia (2 embalagens x 2
THSP x 5 MI/AVD). Maiores valores de momentos de inércia, geralmente,

indicam maior atividade biolégica.

3.13 Analise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em esquema de parcelas subdivididas, com raca (Nelore e
Aberdeen Angus) na parcela e tempo de maturacdo (0, 7, 14 e 21 dias) na sub-
parcela. As analises estatisticas foram realizadas no software SAS® System for
Windows™, versdo 9.2 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) em nivel de
significancia de 5%.

Os efeitos de raga, de tempo de maturacdo e de sua interacdo sobre os
momentos de inércia e os indicadores de qualidade da carne bovina foram
determinados por andlise de variancia (ANOVA). Em seguida, de acordo com a
significancia da interacdo, o efeito de raca foi testado pelo teste F e o efeito de
tempo de maturacao foi testado pelo teste de Tukey.

Anélise de correlacdo de Pearson foi realizada entre 0os momentos de
inércia e os indicadores de qualidade da carne bovina, cujos coeficientes (r)

foram testados pelo teste t de Student.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Retenc¢do de 4gua e maciez

A purga foi (P < 0,05) afetada pela interacdo entre raca e tempo de
maturacdo (Tabela 2). Em ambas as racas, houve (P <0,05) aumento da purga
até o 14° dia de maturacdo, o qual foi mais pronunciado na carne de Nelore
(Tabela 3). A perda de agua da carne é importante para a industria em razéo de
sua implicacdo econdmica e na multiplicacdo de microrganismos. Menor
retencdo de 4gua pode causar maiores perdas de peso e de rendimento em cortes
carneos (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; TROY; KERRY, 2010).
Além disso, maior exsudagdo na embalagem pode causar perdas em aparéncia,
conservacdo, textura, sabor e valor nutricional, prejudicando a atratividade da
carne para o consumidor (HUGHES et al., 2014; PEARCE et al., 2011).

A carne de Nelore apresentou (P < 0,05) menores valores de pH,
comprimento de sarcomero (CS), capacidade de retencdo de agua (CRA) e
indice de fragmentacdo miofibrilar (IFM), e maior valor de forca de
cisalhamento (FC) que a carne de Angus. A perda de peso por cozimento (PPC)
ndo diferiu (P > 0,05) entre as racas (Tabela 2).

A carne de animais Bos indicus, como o Nelore, geralmente, possui
menor maciez (maior FC) que a carne de animais Bos taurus, como o Angus
(BRESSAN et al., 2011; JOHNSON et al., 1990; SHACKELFORD et al.,
1991;WHEELER et al., 1990; WHIPPLE et al., 1990). Vaérias pesquisas
demonstraram que a medida que a proporcdo de Bos indicus aumenta no
cruzamento, ocorre uma reducdo na maciez da carne bovina ao mesmo tempo
em que ha um aumento em sua variabilidade (CROUSE et al., 1989;
GURSANSKY et al., 2010; MARSHALL, 1994; RESTLE et al., 1999;
WHIPPLE et al., 1990).
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Tabela 2 Efeitos da raca e do tempo de maturacdo sobre os indicadores de qualidade de carne (média + erro padréo)

Indicador de Ragca * Tempo de Maturagéo 2 P(F) re
Qualidade Angus Nelore 0 7 14 21 R T RxT (tempo)
pH 563+001 * 559+001 ° 565+0,02 ? 560+002 ® 559+002 ° 560+002 ®0,02 002 035 -017
Purga (%) 1,81+012 235+0,18 067005 1,78+0,11 2,76 + 0,19 3,11+0,20 0,03 <0,0001 0,01 0,72
CRA 0,258 + 0,006 2 0,241 + 0,004 ® 0,247 + 0,005 0,240 + 0,005 0,249 + 0,008 0,262 + 0,009 0,03 0,1298 0,19 0,15
PPC (%) 2707+0,64 26,96+0,70 21,06+0,99 ©27,12+0,65 ° 29,96+ 0,48 ? 29,93 + 0,65 ® 0,89 <0,0001 0,37 0,60
FC (kgf) 506+0,15 ° 641+0,19 ® 725+020 ? 591+022 ® 515+0,22 ¢ 4,64+0,20 ¢ 0,01<0,0001 0,60 -0,62
CS (um) 231+004 * 204+£003 ° 227+006 ® 2,16+006 ® 214+005 ® 213+0,06 ° 001 003 096 -014
IFM 53,75+2,22 24580 +213 3396+ 1,74 ©48,84+270 ° 5590+ 3,02 *60,41+297 ® 0,04 <0,0001 0,16 0,53

R: raca; T: tempo de maturacdo; P(F): probabilidade do teste F; pH: potencial hidrogeniénico; CRA: capacidade de retencdo de agua;
PPC: perda de peso por cozimento; FC: forca de cisalhamento; CS: comprimento de sarcomero; IFM: indice de fragmentacédo
miofibrilar.

! Médias seguidas por diferentes letras mintsculas na linha diferem pelo teste F em nivel de 5% de probabilidade.

2 Médias seguidas por diferentes letras minGsculas na linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

* Numeros em negrito indicam coeficientes de correlagdo entre os indicadores de qualidade e o tempo de maturacéo significativos
pelo teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 3 Efeitos do tempo de maturacgdo sobre a purga (média + erro padréo) dentro de cada raca

Indicador de Raca Tempo de Maturagéo *
Qualidade ¢ 0 7 14 21
Angus 0,70 + 0,08 °? 1,50 + 0,14 b 2,45 + 0,21 ¢ 258 + 020 °
Purga (%) a b c c
Nelore 0,63 + 0,06 2,05 + 0,15 3,07 + 0,30 3,63 £ 0,31

! Médias seguidas por diferentes letras mintsculas na linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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Menores valores de pH e de CS, geralmente, causam uma reducéo da
ligacdo da agua com as proteinas musculares e do espaco disponivel para a agua
dentro da estrutura miofibrilar da carne, diminuindo a sua CRA e aumentando a
exsudacdo (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014;
PEARCE et al., 2011). Menores valores de pH contribuem para reduzir a CRA
por causa da maior proximidade com o ponto isoelétrico das proteinas da carne,
principalmente da miosina (5,3). Considerando que 85% da agua se localizam
entre as miofibrilas, com a reducéo do pH em direcdo ao Pl e o desenvolvimento
do rigor mortis durante a conversao do masculo em carne, o sarcémero encolhe,
reduzindo os espagos dentro da estrutura miofibrilar e expulsando a agua para o
sarcoplasma e, posteriormente, para 0 espago extracelular apds o sarcolema se
tornar mais permeavel (HONIKEL, 2004; HONIKEL et al., 1986; HUFF-
LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014; OFFER, 1991;
OFFER; COUSINS, 1992; OFFER; KNIGHT, 1988; OFFER; TRINICK, 1983).
Essas alteragdes também contribuem para o0 aumento da FC em razdo da reducéo
da agua intramuscular, com consequente aumento da resisténcia das fibras
musculares (HUGHES et al., 2014; KOOHMARAIE et al., 2002; PEARCE et
al., 2011; RHEE et al., 2004; WHEELER; KOOHMARAIE, 1999).

No presente estudo, o pH foi (P < 0,05) inversamente correlacionado
com a purga (r = -0,37) e com a PPC (r = -0,27), enquanto o CS foi (P < 0,05)
inversamente correlacionado com a purga (r = -0,28) (Tabela 4). Desse modo, 0s
menores (P < 0,05) valores de pH e de CS da carne de Nelore, apesar de estarem
dentro da faixa considerada normal, podem explicar, em parte, sua menor (P <
0,05) CRA. De uma maneira geral, animais zebuinos possuem temperamento
mais reativo que animais taurinos e, por isso, nas mesmas condicGes de manejo
pré-abate, animais com maior nivel de Bos indicus no cruzamento possuem uma
maior taxa glicolitica no periodo post mortem inicial, proporcionando carnes
com menores valores de pH (SILVEIRA; FISCHER; SOARES, 2006).
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Tabela 4 Correlagdo de Pearson * entre os indicadores de qualidade de carne

pH Purga CRA PPC FC CS
Purga -0,37
CRA 0,08 -0,03
PPC -0,27 0,58 0,09
FC 0,12 -0,45 -0,13 -0,34
CS 0,08 -0,28 0,01 -0,06 -0,05
IFM -0,15 0,47 0,12 0,28 -0,62 -0,19

pH: potencial hidrogeniénico; CRA: capacidade de retencdo de agua; PPC: perda de
peso por cozimento; FC: forca de cisalhnamento; CS: comprimento de sarcdbmero; IFM:
indice de fragmentagdo miofibrilar.

! Ntmeros em negrito indicam coeficientes significativos pelo teste t de Student em nivel
de 5% de probabilidade.

O pH também pode afetar a maciez da carne por meio do seu efeito
sobre a atividade das enzimas proteoliticas, principalmente a p-calpaina, durante
a conversdo do musculo em carne. Menores valores de pH reduzem a atividade
da p-calpaina, o que proporciona menor protedlise (IFM) e, logo, maior FC
(GEESINK et al.,, 2006; KEMP et al., 2010; LONERGAN; ZHANG;
LONERGAN, 2010; NOWAK, 2011). No entanto, a menor maciez em carnes de
animais Bos indicus que de animais Bos taurus € atribuida, principalmente, a sua
maior atividade de calpastatina, o inibidor endogeno das calpainas, 0 que resulta
na necessidade de maiores tempos de maturacao para obter niveis semelhantes
de maciez (KEMP et al., 2010; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010;
SHACKELFORD et al., 1994; WHIPPLE et al., 1990).

Estudos tém verificado que a calpastatina, por meio de seu efeito
inibitério sobre a atividade de p-calpaina, é responsavel por cerca de 40 a 45%
da variagdo da maciez da carne bovina (FERGUSON et al., 2000;
KOOHMARAIE, 1994; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN;
ZHANG; LONERGAN, 2010; SHACKELFORD et al., 1991; SHACKELFORD
et al., 1994; WHIPPLE et al., 1990). Por isso, a protedlise induzida pela p-

calpaina é, geralmente, menor na carne de animais Bos indicus que na carne de
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animais Bos taurus, como observado, no presente estudo, pelo menor IFM e
maior FC na carne de Nelore que de Angus. Duarte et al. (2013) observaram
maior atividade de calpastatina no musculo Longissimus de Nelore, o que
proporcionou uma carne com menor protedlise e menor maciez em comparagao
ao Angus. No presente estudo, o IFM foi (P < 0,05) inversamente
correlacionado com a FC (r = -0,62), sendo responsavel por quase 40% da
variacdo na maciez da carne bovina (Tabela 4).

Apenas o CS do tempo 21 foi (P < 0,05) menor que aquele do tempo 0
(Tabela 2), porém seus valores foram similares aos relatados para o misculo
Longissimus de carcagas bovinas submetidas & pendura pelo foramen pélvico
(AHNSTROM; HUNT; LUNDSTROM, 2012; BOUTON et al., 1973; HOU et
al., 2014). No entanto, com a maturacgdo, a proteolise se torna mais importante
que o CS (KOOHMARAIE, 1996; WHEELER; KOOHMARAIE, 1999).
Koohmaraie (1996) sugere que a relagdo entre o CS e a FC é alterada durante a
maturagdo: no primeiro dia post mortem espera-se uma alta correlagdo entre o
CS e a FC, enquanto que, ao longo do tempo de maturacdo, esta correlagdo se
torna mais fraca. Isto é coerente com a auséncia de correlagdo (P > 0,05) do CS
com o tempo (Tabela 2) e a FC (Tabela 4), observada no presente estudo.

Apenas o pH do 14° dia de maturacao foi (P < 0,05) menor que aquele do
tempo O, porém seus valores permaneceram proximos a faixa considerada
normal para a carne bovina (5,60 a 5,80). A CRA ndo foi (P > 0,05) afetada pelo
tempo de maturacdo, enquanto a PPC aumentou (P < 0,05) até o 14° dia de
maturacdo (Tabela 2). A purga também aumentou (P < 0,05), em ambas as
racas, até o 14° dia de maturacdo (Tabela 3).

O aumento na purga ao longo do tempo de maturacdo (r = 0,72) é
atribuido a liberacdo e drenagem progressiva da agua intracelular para o espacgo
extracelular, o que pode ser induzida pelo encolhimento da estrutura miofibrilar
(HUGHES et al., 2014; OFFER; KNIGHT, 1988). Assim, o nivel de degradacao
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das proteinas citoesqueléticas, principalmente da desmina, é importante para a
CRA da carne (PEARCE et al., 2011), sendo que sua integridade é
negativamente correlacionada com a perda de agua (HUFF-LONERGAN;
LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014). Considerando que a integridade das
proteinas citoesqueléticas é necessaria para transmitir o encolhimento das
miofibrilas para a célula como um todo (HUGHES et al.,, 2014; OFFER;
KNIGHT, 1988), uma degradacdo limitada da desmina durante a maturacao
resulta no encolhimento da estrutura miofibrilar, o que contribui para que a dgua
seja expulsa para o espaco extracelular entre feixes e fibras musculares (canais
de gotejamento) e, posteriormente, para a superficie da carne (HUFF-
LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et al., 2014; OFFER; COUSINS,
1992; OFFER et al., 1989; OFFER; TRINICK, 1983; PEARCE et al., 2011),
gerando a exsudagéo (purga).

As diferencas observadas entre a CRA e a purga ocorrem em razdo dos
diferentes métodos de mensuracdo: na purga a Unica forca aplicada é a pressao
negativa causada pelo vacuo da embalagem, enquanto que uma forca mecanica
externa (pressdo) é usada para forcar a saida da dgua na CRA. Honikel e Hamm
(1994) descrevem que, embora demorados, métodos que ndo aplicam forca
externa sdo mais sensiveis na mensuracdo da CRA. Nestes métodos, como na
purga, apenas a dgua dos espacos extracelulares é exsudada, enquanto que 0s
métodos que aplicam forca externa, como a pressdo em papel de filtro, induzem
a saida tanto da agua intracelular quanto dos espacos extracelulares (HONIKEL;
HAMM, 1994; OFFER; KNIGHT, 1988). Isto explica a diferenca contraditdria
observada entre a CRA e a purga. Durante o periodo de maturacdo, a agua
extracelular da carne é progressivamente drenada através dos canais de
gotejamento formados, resultando (P < 0,05) no aumento da purga. A menor
presenca de agua nos espacos extracelulares com o tempo de maturacéo,

associada a maior capacidade de acomodagdo da &gua intracelular em razéo a
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degradacdo das proteinas citoesqueléticas, explicam a manutengédo (P > 0,05) da
CRA ao longo do tempo de maturacao.

A carne maturada apresenta pronunciado encolhimento das fibras
musculares apds o cozimento (BOAKYE; MITTAL, 1993; HUGHES et al.,
2014; STRAADT et al.,, 2007). Desse modo, a perda de agua durante o
cozimento &, geralmente, maior em carnes maturadas que naquelas ndo
maturadas, mas isto depende do tempo de maturacdo (r = 0,60) e das
temperaturas pré-rigor (BERTRAM et al, 2004; SHANKS; WULF;
MADDOCK, 2002; STRAADT et al., 2007; WARNER et al., 2014a; WARNER
et al., 2014b). O aumento da PPC ocorre porque a estrutura proteica das carnes
maturadas, enfraquecida pela degradacdo das proteinas miofibrilares e
citoesqueléticas, possivelmente ndo consegue reter a 4gua durante o cozimento (
HUGHES et al., 2014; PEARCE et al., 2011; WU et al., 2006). Por isso, o
aumento da protedlise (IFM) causa maiores purgas (r = 0,47) e PPC (r = 0,28) e,
consequentemente, carnes com maior purga também apresentam maior PPC (r =
0,58) (Tabela 4).

O IFM do tempo 0 foi (P < 0,05) menor que aquele do tempo 7, o qual
foi (P < 0,05) menor que o IFM aos 21 dias de maturacdo. O IFM do 14° dia de
maturacdo foi semelhante (P > 0,05) aqueles dos seus tempos adjacentes. Para
todos os tempos de maturacdo avaliados, a FC do tempo posterior sempre foi (P
< 0,05) menor que aquela do tempo anterior. Por isso, o IFM foi (P < 0,05)
positivamente correlacionado (r = 0,53), enquanto que a FC foi (P < 0,05)
negativamente correlacionada (r = -0,62) com o tempo de maturacdo (Tabela 2).
As carnes maturadas sdo, normalmente, mais macias. Diversas pesquisas
demonstraram que o sistema proteolitico calpaina possui um papel central na
protedlise post mortem e, logo, no amaciamento da carne (GEESINK et al.,
2006; GOLL et al., 2003; KOOHMARAIE, 1992; KOOHMARAIE; GEESINK,
2006; LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010). Durante a maturacdo, a
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acdo prolongada da p-calpaina € a principal responsavel pelas mudangas na
estrutura do tecido muscular e, logo, na maciez da carne (GEESINK et al., 2006;
GOLL et al.,, 2003; KEMP et al., 2010; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006;
LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010; NOWAK, 2011). Durante o
amaciamento, ocorre a degradacgdo das principais estruturas (enfraquecimento de
miofibrilas, fragmentacédo, enfraquecimento e degradacédo da linha Z e da banda
1) e proteinas miofibrilares e citoesqueléticas (troponinas T e I, titina, desmina,
distrofina, nebulina e vinculina) da carne, o que causa o0 aumento do IFM e a
reducdo da FC (GEESINK et al., 2006; KEMP et al., 2010; KOOHMARAIE,
1994; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006; LONERGAN GEESINK et al., 2006;
2010; NOWAK, 2011). Isso é corroborado pela correlagdo negativa e
intermediaria (P < 0,05) entre o IFM e a FC (r = -0,62) e explica porque as
carnes maturadas sdo mais macias (menor FC), apesar de apresentarem maior
perda de 4gua como purga (r = -0,45) e PPC (r =-0,34) (Tabela 4).

4.2  Cor e formas quimicas da mioglobina

Houve (P < 0,05) efeito de interacdo entre raca e tempo de maturacao
sobre o conteudo relativo de oximioglobina (O,Mb) (Tabela 5). Na carne de
Angus, a O,Mb dos trés tltimos tempos de maturacdo foram (P < 0,05) maiores
que aquele do tempo 0, enguanto que, na carne de Nelore, houve (P < 0,05) um
aumento dos valores da O,Mb ao longo do tempo de maturacdo (Tabela 6). O
contetido relativo de deoximioglobina (Mb®) diminuiu (P < 0,05) até o 14° dia
de maturacdo. O contetdo relativo de metamioglobina (MMb) ndo (P > 0,05)

alterou durante o tempo de maturagdo (Tabela 5).
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Tabela 5 Efeitos de raca e de tempo de maturacdo sobre os indicadores de cor de carne (média * erro padrdo)

Indicador Raca * Tempo de Maturagéo 2 P(F) r
de Cor Angus Nelore 0 7 14 21 R T RxT (tempo)
L* 49,60 + 0,15 50,25 + 0,19 49,51 + 0,21 49,85 + 0,26 50,08 + 0,27 50,27 + 0,26 0,14 0,0017 0,02 0,19
a* 14,26 £ 0,18 13,55 £ 0,25 12,14+ 0,23 © 1420+0,32 ® 1476 +0,26 ® 1453+ 0,23 0,12 <0,0001 0,23 0,47
b* 10,35+ 0,14 10,08 £ 0,21 8,88 + 0,18 b 10,46 £+ 0,26 * 10,81 +0,21 * 10,70+ 0,18 ?® 0,44 <0,0001 0,14 0,45
c* 17,63 £ 0,23 16,89 £ 0,32 15,04 £ 0,29 b 17,64 +0,41 * 1830+0,33 * 18,05+0,29 ? 0,20 <0,0001 0,18 0,47
h* 35,96 + 0,11 36,57 + 0,14 36,18 + 0,18 36,32 + 0,20 36,20 + 0,19 36,37 £ 0,19 0,05 064 0,27 0,05

MMb (%) 16,50 + 0,38 15,97 + 0,26 16,14 + 0,56 15,86 + 0,44 16,18 + 0,40 16,77 £ 0,42 0,52 0,09 0,88 0,09
Mb* (%) 12,16 + 1,04 14,49 + 1,32 2736+116 * 1090+114 ° 818+072 ¢ 6,86+0,48 ° 0,11 <0,0001 0,06 -0,73
O,Mb (%) 71,34 +0,98 69,54 + 1,28 56,49 + 0,91 73,24 + 1,10 75,65 £ 0,71 76,37 £ 0,35 0,16 <0,0001 0,02 0,74
R: raga; T: tempo de maturagdo; P(F): probabilidade do teste F; L*: luminosidade; a*: indice de vermelho; b*: indice de amarelo; C*:
saturacdo; h*: angulo de tonalidade; MMb: metamioglobina; Mb*: deoximioglobina; O,Mb: oximioglobina.

! Médias seguidas por diferentes letras mintsculas na linha diferem pelo teste F em nivel de 5% de probabilidade.

2 Médias seguidas por diferentes letras minGsculas na linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

* NGimeros em negrito indicam coeficientes de correlacdo entre os indicadores de cor e o0 tempo de maturaco significativos pelo teste
t de Student em nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6 Efeitos de tempo de maturacgao sobre luminosidade (L*) e contetdo relativo de oximioglobina (O,Mb) dentro de
cada raca (média * erro padrdo)

Indicador Raca Tempo de Maturagéo *
de cor 0 7 14 21
L Angus 4947 + 0,28 ° 4966 + 0,26 ° 4947 + 035 ° 4982 + 036 °
Nelore 4954 + 0,32 ° 50,04 + 0,45 ® 50,68 + 0,36 ° 50,72 + 0,37 °
OMb (%) Angus 58,75 + 0,90 ° 7434 + 099 ° 7592 + 0,83 " 76,32 + 048 °
2 Nelore 5424 + 142 *° 7214 + 196 ° 7538 + 117 ™ 76,42 + 053 °

L*: luminosidade; O,Mb: oximioglobina.
! Médias seguidas por diferentes letras mintsculas na linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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Na carne bovina in natura, a mioglobina pode ocorrer em uma das trés
formas quimicas: deoximioglobina (Mb™), oximioglobina (O,Mb) ou
metamioglobina (MMDb). A interconverséo entre essas trés formas quimicas do
pigmento é possivel e a forma dominante depende das condig¢Oes da carne e do
meio, determinando a cor final da carne (FAUSTMAN; CASSEN, 1990;
MANCINI; HUNT, 2005; TROY; KERRY, 2010). A Mb" possui coloracdo
vermelho parpura e é responsavel pela cor da carne logo ap6s o corte ou
armazenada a vacuo. A O,Mb possui colora¢do vermelho brilhante, preferida
pelo consumidor, e é formada ap6s a exposicdo da Mb* ao oxigénio (blooming).
A formacdo da O,Mb a partir da oxigenacdo da Mb"* determina a intensidade da
cor vermelha brilhante inicial. Mb* e O,Mb podem se oxidar a MMb,
proporcionando uma coloragdo amarronzada a carne, que ndo é aceita pelos
consumidores (BOAKYE; MITTAL, 1996; FAUSTMAN; CASSEN, 1990;
JEREMIAH, 2001; JEREMIAH; GIBSON, 2001; MANCINI; HUNT, 2005;
TROY; KERRY, 2010).

Segundo King et al. (2010), a genética tem substancial influéncia sobre a
cor da carne, sendo que a sua estabilidade aparenta ser mais importante que a cor
inicial. O aumento da O,Mb com sete dias de maturacdo, em ambas as ragas, e a
diferenca entre as racas podem ser explicados por uma reducdo na taxa de
consumo de oxigénio (TCO) ao longo da maturacdo e por uma maior TCO na
carne de Nelore. O consumo de oxigénio reduz o desenvolvimento da cor
vermelha inicial e sua intensidade, pois diminui a oxigenacdo da mioglobina,
mantendo-a como Mb*. A TCO esta associada com a respiracdo residual post
mortem da mitocdndria e se relaciona com a profundidade de penetracdo do
oxigénio na superficie exposta do masculo (MANCINI; HUNT, 2005;
MANCINI; RAMANATHAN, 2014; MCKENNA et al., 2005). O musculo
como carne continua a respirar ap6s o abate de modo que o oxigénio continua a

ser consumido na cadeia de transporte de elétrons mitocondrial. Assim, hd uma



71

competicdo entre esse sistema respiratorio e a mioglobina pelo oxigénio
atmosférico que se difunde para dentro da carne (LANARI; CASSENS, 1991).
O resultado liquido da difusdo e do consumo de oxigénio pela mitocdndria
determina o gradiente de concentracdo de oxigénio do ar para o interior da carne
(O’KEEFFE; HOOD, 1982).

Portanto, a carne recém abatida (24 horas post mortem) apresenta uma alta
TCO, a qual provavelmente é maior em Nelore, 0o que resulta em uma menor
penetracdo do oxigénio no interior da carne, fazendo com que a O,Mb seja
formada em uma pequena profundidade no tempo zero. O consumo de oxigénio
diminuiu com o tempo de maturacdo em razdo do esgotamento de substratos e
coenzimas e da degradacdo das enzimas envolvidas na respiracdo mitocondrial
(HOOD, 1980; MACDOUGALL, 1982; MADHAVI; CARPENTER, 1993;
MANCINI; RAMANATHAN, 2014; O’KEEFFE; HOOD, 1982), favorecendo a
penetracdo de oxigénio dentro da carne, o que justificaria a maior formacéo da
O,Mb nas amostras a partir do 7° dia de maturacao. 1sso é corroborado pelas (P
< 0,05) altas correlages negativas da Mb* com a O,Mb (r = -0,96) e com 0
tempo (r = -0,73) e pela (P < 0,05) alta correlacdo positiva da O,Mb com o
tempo (r = 0,74) (Tabelas 5 e 7). A partir do 7° dia de maturacdo, houve uma
pequena variacdo (+4%) nos niveis de O,Mb e de Mb* em relagdo a alteragéo
(+16%) observada nesse primeiro periodo de tempo. Vitale et al. (2014) também
observaram um aumento do teor de O,Mb nos primeiros 5 dias de maturagdo a
vacuo (4 °C) em musculos Longissimus dorsi bovinos.

O nivel de MMb permaneceu (P > 0,05) constante (~16%) durante o
tempo de maturagdo (correlacdo ndo significativa). A metamioglobina redutase,
NADH dependente, reduz o Fe* a Fe transformando a MMb em Mb",
possibilitando a sua oxigenacdo a O,Mb (MANCINI; HUNT, 2005; MANCINI;
RAMANATHAN, 2014). A atividade da metamioglobina redutase (MRA)

prolonga a estabilidade da cor vermelho brilhante da carne bovina (BEKHIT;
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FAUSTMAN, 2005; MCKENNA et al., 2005; SEYFERT et al., 2006). Desse
modo, a deterioragdo da cor da carne bovina durante o armazenamento
refrigerado tem sido atribuida a perda de sua MRA, 0 que poderia causar um
aumento da MMb em detrimento da O,Mb (ABDALLAH; MARCHELLO;
AHMAD, 1999; BEVILACQUA; ZARITZKY, 1985, MADHAVI;
CARPENTER, 1993; MANCINI; RAMANATHAN, 2014).

Tabela 7 Correlagdo de Pearson * entre os indicadores de cor de carne

pH L* a* b* c* h* MMb Mb*
L* -0,12
a* -0,15 0,35
b* -0,18 0,56 0,96
c* -0,16 0,43 0,99 0,98
h* -0,12 0,83 0,10 0,38 0,20
MMb 0,11 -0,52 0,22 0,05 0,16 -0,54
Mb* 0,18 -0,23 -0,79 -0,77 -0,79 -0,11 -0,28
O,Mb -0,22 0,39 0,76 0,79 0,78 0,27 0,01 -0,96

pH: potencial hidrogenibnico; L*: luminosidade; a*: indice de vermelho; b*: indice de
amarelo; C*: saturagdo; h*: angulo de tonalidade; MMb: metamioglobina; Mb*:
deoximioglobina; O,Mb: oximioglobina.

! Nmeros em negrito indicam correlacdes significativas pelo teste t de Student em nivel
de 5% de probabilidade.

No entanto, outros estudos verificaram um aumento da MRA
(ECHEVARNE; RENERRE; LABAS, 1990; FELDHUSEN et al., 1995) ou ndo
observaram alteracbes na MRA (LANARI; CASSENS, 1991) ao longo do
armazenamento refrigerado da carne bovina. Essas diferencas podem ser
oriundas do tipo de musculo analisado, pois a taxa de descoloragdo da carne é
musculo-dependente (O’KEEFFE; HOOD, 1982; MCKENNA et al., 2005).
Segundo McKenna et al. (2005), em bovinos, muasculos Semimembranosus
possuem menores valores de MRA e menor estabilidade que o musculo
Longisssimus thoracis. Além disso, ha evidéncias de que a reducdo da MMb

também pode ocorrer por via ndo enzimética, diretamente pela acdo de cofatores
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como NADH e NADPH (BEKHIT; FAUSTMAN, 2005; RENERRE; THEIX,
1990). Feldhusen et al. (1995) e Bekhit et al. (2003) sugeriram que a quantidade
de NADH presente na carne tem maior participacdo na estabilidade da cor que a
MRA. Desse modo, isso justificaria a manutengdo da MMb (P > 0,05) durante o
tempo de maturacéo, a fraca correlacdo negativa (P < 0,05) da MMb com a Mb*
(r =-0,28) e a auséncia (P > 0,05) de correlacdo da MMb com a O,Mb.

A luminosidade (L*) foi (P < 0,05) afetada pela interacdo entre raca e
tempo de maturagdo (Tabela 5). Os valores de L* aumentaram (P < 0,05) até o
14° dia de maturacdo na carne de Nelore, enquanto que, na carne de Angus nao
houve (P > 0,05) alteracdo nos valores de L* ao longo do tempo de maturagéo
(Tabela 6). Contudo, a amplitude maxima de variacdo dos valores de L* foi
muito pequena (1,25).

A carne tende a se tornar mais palida por causa da maturacdo, pois as
alteracdes na estrutura e nos indices de refracdo podem proporcionar uma maior
dispersdo (scattering) e reflexdo da luz (HUGHES et al., 2014). Por isso,
pequeno aumento nos valores de L* durante a maturacdo tem sido observado em
alguns estudos (BOAKYE; MITTAL, 1996; HOU et al., 2014; LAGERSTEDT;
LUNDSTROM; LINDAHL, 2011; VITALE et al., 2014). Alguns autores
(FAUSTMAN; CASSEN, 1990; HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005;
HUGHES et al., 2014) sugerem que isto ocorre por causa de uma maior
quantidade de agua livre no espaco intracelular em razdo do aumento da
capacidade de retencdo de agua (CRA) da carne com a maturacdo. A melhoria
da CRA durante a maturacdo € atribuida a degradacdo de proteinas
citoesqueléticas, responsaveis pelas ligagGes costaméricas entre as miofibrilas e
destas com o sarcolema, proporcionando uma menor reducdo do didmetro da
fibra post mortem e, portanto, um maior espaco intracelular para acomodacéao
das moléculas de agua (HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005; HUGHES et
al., 2014; PEARCE et al., 2011).
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O valor do indice de vermelho (a*) do 14° dia de maturagéo foi (P <
0,05) maior que aquele do 7° dia de maturagdo, o qual foi superior (P < 0,05) ao
valor de a* do tempo 0. No entanto, o valor de a* do 21° dia de maturagéo foi
(P > 0,05) semelhante aqueles do 7° e do 14° dia de maturagdo. Por outro lado, 0
valor do indice de amarelo (b*) dos trés Gltimos tempos de maturacéo foi (P <
0,05) maior que aqueles do tempo zero (Tabela 5).
As alteracGes nos valores de a* e b* ocorrem, principalmente, por causa
da maior oxigenacdo da mioglobina de Mb* para O,Mb, que foi atribuida a
reducdo da TCO durante a maturagdo (MANCINI; RAMANATHAN, 2014;
O’KEEFFE; HOOD, 1982). Isso é corroborado pelas (P < 0,05) altas
correlagdes negativas da Mb* com a* e b* (r = -0,77 a -0,79) e positivas entre
O,Mb e esses indices de cor (r = 0,76 a 0,79). Além disso, a* e b* foram (P <
0,05) altamente correlacionados entre si (r = 0,96) e de maneira intermediaria
com o tempo (r = 0,47 e 0,45), o que demonstra que esses indices de cor tiveram
comportamentos semelhantes ao longo da maturacdo. O aumento nos valores de
a* e b* do muasculo Longissimus dorsi bovino com a maturagdo também foi
observado em outros estudos (BOAKYE; MITTAL, 1996; HOU et al., 2014,
VITALE et al., 2014;).
O valor da saturacdo (C*) dos trés dltimos tempos de maturagdo foi (P <
0,05) maior que aqueles do tempo zero (Tabela 5). O valor de C* representa a
intensidade de cor e é um bom indicador da oxigenagdo da carne recém exposta
ao ar (RAMOS; GOMIDE, 2007). Isso € coerente com as altas correlagdes (P <
0,05) negativa e positiva de C* com, respectivamente, Mb* (r = -0,79) e O,Mb
(r = 0,78). Além disso, a saturacdo (C*) apresentou aumento semelhante aos
observados para os valores de a* e de b* em razdo das altas correlagdes (P <
0,05) de C* com esses indices de cor (r > 0,98) e de sua (P < 0,05) correlacdo
intermediaria com o tempo (r = 0,47). Por outro lado, o angulo de tonalidade

(h*) ndo (P > 0,05) se alterou ao longo do tempo de maturacdo (Tabela 5). A
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descoloragéo da carne leva, geralmente, a um aumento nos valores de h* devido
a sua sensibilidade na mensuragdo da estabilidade da cor de carnes (CHAN et
al., 1996; RAMOS; GOMIDE, 2007). Isso é coerente com as correlagbes (P <
0,05) intermediaria negativa e alta positiva de h* com, respectivamente, MMb (r
=-0,54) e L* (r = 0,83) e com a auséncia de variacdo nos niveis de MMb e a
pequena varia¢do observada em L* com a maturacdo. Além disso, a correlacdo
(P < 0,05) quase perfeita (r = 0,96) entre a* e b* também deve ter contribuido
para a manutencdo do valor de h* ao longo do tempo de maturacdo. Isso
confirma que, no presente estudo, as diferencas na cor da carne bovina com a
maturacdo parecem ser oriundas apenas da sua capacidade de oxigenacdo

(blooming).

4.3 Momentos de inércia

Os momentos de inércia da carne de Nelore foram (P < 0,05) maiores que
0s momentos de inércia da carne de Angus somente nas amostras desembaladas
com o uso da linha central na construgéo da THSP (Tabela 8).

O tempo de maturagdo afetou (P < 0,05) todos os momentos de inércia
(Tabela 8). De maneira geral, quando avaliados nas amostras embaladas, 0s
momentos de inércia do tempo O foram (P < 0,05) menores que aqueles do
tempo 7, os quais foram (P < 0,05) menores que os momentos de inércia do
tempo 14, independente do uso da linha central ou de um conjunto de pontos
aleatdrios na construcdo da TSHP e do método de calculo empregado (Ml ou
AVD e normalizagdes). Os momentos de inércia do tempo 21 foram (P > 0,05)
semelhantes aqueles dos tempos 0 e 7 com a normalizacdo de Arizaga, Trivi e
Rabal (1999), enquanto que, sem normalizagdo e com a normalizacdo de
Cardoso e Braga (2014), os momentos de inércia do tempo 21 foram

semelhantes (P > 0,05) apenas aqueles do tempo 7.



Tabela 8 Efeitos da raca e do tempo de maturagdo sobre 0s momentos de inércia (média + erro padrdo)

Momento de Raca * Tempo de Maturacéo P(F) r
Inércia Angus Nelore 0 7 14 21 R T RxT (ttmpo)
AVD.ALE 1508 + 60 1602 + 64 1261 +51 °© 1547+76 P 1934+100 ® 1478+79 0,32 <0,0001 0,11 0,23
AVD.CLE 694+020 720+022 580+021° 709+023° 830+031°% 708+0,26 ° 0,44 <0,0001 0,09 0,33
MISN.L.E 28770 + 1667 31266 + 1820 20116 + 1349 © 29603 + 1925 ° 40828 + 2903 * 29525 + 2108 ® 0,37 <0,0001 0,14 0,31
MIALLE 28893 +2179 31798 + 2248 19820 + 1344 © 29285 + 2454 ° 44014 + 4081 * 28263 + 2528 ™ 0,39 <0,0001 0,20 0,25
MI.C.L.E 90,61+525 9848+573 63,36+4,25 ¢ 9324+6,06 ° 128,59 +9,14 * 92,99 + 6,64 ° 0,37 <0,0001 0,14 0,31
AVD.AP.E 1597 + 57 1664 + 61 1346 +47 © 1651+65 ©° 1995+101 ® 1531+70 0,43 <0,0001 0,17 0,21
AVD.CPE 7,03+019 725+020 6,05+0,18 ¢ 7,16+022° 828+0,30 ® 7,060,224 ° 0,47 <0,0001 0,10 0,29
MI.SN.P.E 29453 + 1579 31536 + 1719 21534 + 1204 © 30207 + 1818 ° 40780 + 2803 * 29456 + 1993 ® 0,42 <0,0001 0,14 0,28
MILAP.E 30050 + 2106 32191 + 2196 20376 + 1316 © 31456 + 2346 ° 44283 + 4075 * 28368 + 2216 ™ 0,48 <0,0001 0,38 0,23
MI.C.P.E 92,76 +4,97 9933+541 67,82+3,79 ¢ 9514+573 ° 128,44 +8,83 * 92,77 +6,28 ® 0,42 <0,0001 0,14 0,28
AVD.ALD 1193+32 ° 1341+40 ® 1080+34 ° 1273+41 * 1280+57 ?® 1435+59 ? 0,01<0,0001 0,21 0,39
AVD.CLD 589+012" 631+014  528+0,13 ¢ 6,13+0,13 ° 627+0,19 ® 6,72+0,20 ® 0,05 <0,0001 0,34 0,46
MISN.L.D 19635 + 775 P 22793 + 1099 ® 16055 + 778 °© 21088 + 888 ° 22400 + 1341 ® 25313 + 1758 * 0,04 <0,0001 0,30 0,41
MIALD 15776 + 725 P 19533 + 1278 2 13086 + 698 P 17530 + 970 * 18474 + 1317 ® 21528 + 2220 * 0,03 0,0002 0,20 0,34
MI.C.L.D 61,84 + 2,44 ® 71,79 + 346 ® 50,57 + 2,45 ¢ 66,42+ 2,80 70,55+ 4,22 ® 79,73 + 554 * 0,04 <0,0001 0,30 0,41
AVD.AP.D 1336+ 32 1428 + 35 1221 +29 P® 1391+36 ® 1397+57 @ 1519+51 2 0,09 <0,0001 0,48 0,36
AVD.CPD 596+011 631+012 543+011° 618+0,12 % 627+0,18 % 6,66+0,17 * 0,07 <0,0001 0,52 0,43
MISN.P.D 20238 + 726 22773 + 927 16967 + 679 21634 + 852 * 22511 + 1246 ® 24911 + 1441 * 0,07 <0,0001 0,43 0,40
MILAPD 17711 +736 20264 + 1061 14678 + 677 19004 + 856 * 20183 + 1397 * 22083 + 1711 % 0,10 <0,0001 0,34 0,35
MI.C.P.D 63,65+2,29 7170+292 5338+212°6795+271 % 70,90+3,92 * 78,46 +454 * 0,07 <0,0001 0,45 0,40

76

R: raca; T: tempo de maturacdo; P(F): probabilidade do teste F; AVD: valor Absoluto de diferengas; MI: momento de inércia; SN:
sem normalizacdo; A: normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e Rabal (1999); C: normalizacdo proposta por Cardoso e Braga

(2014); L: TSHP da linha central horizontal; P: TSHP de pontos aleatdrios; E: amostra embalada; D: amostra desembalada.

! Médias seguidas por diferentes letras mintsculas na linha diferem pelo teste F em nivel de 5% de probabilidade.

2 Médias seguidas por diferentes letras mintsculas na linha diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
* Numeros em negrito indicam coeficientes de correlacéo entre os momentos de inércia e o tempo de maturacdo significativos pelo
teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.
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Por outro lado, quando avaliados nas amostras desembaladas, o0s
momentos de inércia do tempo 0 foram (P < 0,05) menores que aqueles dos
demais tempos, com exce¢do do momento de inércia obtido nas amostras
desembaladas com a THSP construida com o uso da linha central e a
normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e Rabal (1999) (MI.A.L.D). Os
valores dos momentos de inércia nao diferiram (P > 0,05) entre os tempos 7, 14
e 21 para o valor absoluto de diferenca obtido nas amostras desembaladas com a
THSP construida com o uso da linha central e a normalizacdo proposta por Ar
Arizaga, Trivi e Rabal (1999) (AVD.A.L.D) e quando um conjunto de pontos
aleatorios foi utilizado na construcdo da THSP, independente do método de
célculo empregado (Ml ou AVD e normalizagdes). Para o valor absoluto de
diferenca obtido nas amostras desembaladas com a THSP construida com o uso
da linha central e a normalizagdo proposta por Cardoso e Braga (2014)
(AVD.C.L.D) e os momentos de inércia obtidos nas amostras desembaladas com
a THSP construida com o uso da linha central e sem normaliza¢do (M1.SN.L.D)
ou com a normalizagdo proposta por Cardoso e Braga (2014) (MI.C.L.D), os
valores do tempo 7 foram (P < 0,05) menores que aqueles do tempo 21, com 0s
valores do tempo 14 sendo iguais (P > 0,05) a ambos.

Esses comportamentos dos momentos de inércia, positiva e
moderadamente correlacionados (0,21 < r < 0,46) com o tempo de maturacdo
(Tabela 8), contrastam com os resultados de Amaral et al. (2013), que
observaram uma reducdo dos momentos de inércia ao longo do tempo de
maturacdo por meio de correlagdes negativas e intermediérias (-0,80 < r <-0,63).

Segundo Cardoso e Braga (2014), sua normalizacdo apresenta melhor
resposta para ambos os métodos de calculo do momento de inércia (Ml e AVD)
guando comparada a normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e Rabal (1999).

Isto foi observado no presente estudo pelos maiores niveis de distingdo entre os
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tempos de maturagcdo com o uso da normalizacdo proposta por Cardoso e Braga
(2014).

Os momentos de inércia das amostras embaladas foram (P < 0,05)
positivamente e altamente correlacionados entre si (r > 0,91) (Tabela 9). Os
momentos de inércia das amostras desembaladas também foram (P < 0,05)
positivamente e altamente correlacionados entre si (r > 0,89) (Tabela 10). Isso
indica que o uso da linha central ou de um conjunto de pontos aleatérios na
constru¢cdo da TSHP e que os diferentes métodos de céalculo (MI/AVD e
normalizacGes) dos momentos de inércia ndo alteram o seu comportamento.

As correlagfes entre 0s momentos de inércia das amostras embaladas e
0s momentos de inércia das amostras desembaladas foram (P < 0,05) positivas e
fracas (r < 0,40) (Tabela 11). A embalagem plastica e o exsudado, que se
localiza entre ela e a superficie da carne, possivelmente, interferem no
espalhamento (scattring) da luz (RAMOS; GOMIDE, 2007) e, logo, afetam as
imagens do Biospeckle laser e os momentos de inércia calculados (AMARAL et
al., 2013). Isso também pode ser verificado pelos valores ligeiramente superiores
das médias e dos erros padrées dos momentos de inércia das amostras embaladas
em relacdo as desembaladas. Além dos métodos de calculo, isso também pode
ter contribuido para os diferentes niveis de distingdo dos momentos de inércia

entre as ragas e 0s tempos de maturagdo observados nesse estudo.
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Tabela 9 Correlacdo de Pearson * entre os momentos de inércia das amostras embaladas

AVD.ALE AVD.CLE MIWNLE MILALE MICLE AVDAPE AVD.CPE MILWNPE MILAPE

AVD.C.LEE 0,96

MLWN.L.E 0,97 0,99

MLA.L.E 0,97 0,92 0,96

MI.C.L.E 0,97 0,99 1,00 0,96

AVD.AP.E 0,97 0,95 0,96 0,94 0,96

AVD.C.P.E 0,97 0,99 0,98 0,93 0,98 0,97

MIL.WN.P.E 0,97 0,97 0,99 0,96 0,99 0,98 0,99

MIL.A.P.E 0,94 0,91 0,94 0,95 0,94 0,96 0,93 0,96

MI.C.P.E 0,97 0,97 0,99 0,96 0,99 0,98 0,99 1,00 0,96

AVD: valor Absoluto de diferencas; MI: momento de inércia; SN: sem normalizacdo; A: normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e
Rabal (1999); C: normalizacdo proposta por Cardoso e Braga (2014); L: TSHP da linha central horizontal; P: TSHP de pontos
aleatorios; E: amostra embalada; D: amostra desembalada.

! Nmeros em negrito indicam coeficientes significativos pelo teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 10 Correlacio de Pearson * entre os momentos de inércia das amostras desembaladas

AVD.ALD AvVvDC.LD MIWNLD MILALD MILCLD AVDAPD AVD.CPD MILWNPD MILAP.D

AVD.C.L.D
MLWN.L.D
MLA.L.D
MI.C.L.D
AVD.AP.D
AVD.C.P.D
MIL.WN.P.D
MIL.A.P.D
MI.C.P.D

0,96
0,96
0,94
0,96
0,95
0,95
0,95
0,93
0,95

0,98
0,91
0,98
0,95
0,99
0,98
0,94
0,98

0,97
1,00
0,94
0,96
0,99
0,98
0,99

0,97
0,89
0,89
0,94
0,96
0,94

0,94
0,96
0,99
0,98
0,99

0,96
0,96
0,95
0,96

0,98
0,94 0,98
0,98 1,00 0,98

AVD: valor Absoluto de diferencas; MI: momento de inércia; SN: sem normalizacdo; A: normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e
Rabal (1999); C: normalizacdo proposta por Cardoso e Braga (2014); L: TSHP da linha central horizontal; P: TSHP de pontos

aleatorios; E: amostra embalada; D: amostra desembalada.

! Nmeros em negrito indicam coeficientes significativos pelo teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 11 Correlacdo de Pearson ! dos momentos de inércia das amostras embaladas com os momentos de inércia das
amostras desembaladas

AVD.ALLE AVD.C.LE MILWN.LE MLAL.E MIC.LE AVD.AP.E AVD.C.P.E MLWN.P.E MILAP.E MI.CP.E

AVD.ALD 0,27 0,34 0,33 0,26 0,33 0,24 0,30 0,29 0,26 0,29
AVD.C.L.D 0,32 0,40 0,39 0,31 0,39 0,27 0,35 0,34 0,30 0,34
MILWN.L.D 0,31 0,39 0,38 0,31 0,38 0,27 0,34 0,33 0,30 0,33
MI.A.L.D 0,29 0,36 0,35 0,29 0,35 0,25 0,31 0,30 0,28 0,30
MI.C.L.D 0,31 0,39 0,38 0,31 0,38 0,27 0,34 0,33 0,30 0,33
AVD.AP.D 0,27 0,32 0,32 0,27 0,32 0,23 0,28 0,28 0,26 0,28
AVD.C.P.D 0,33 0,40 0,38 0,32 0,38 0,29 0,35 0,34 0,32 0,34
MIL.WN.P.D 0,33 0,39 0,39 0,33 0,39 0,29 0,35 0,35 0,33 0,35
MI.A.P.D 0,32 0,37 0,38 0,33 0,38 0,28 0,34 0,34 0,32 0,34
MI.C.P.D 0,33 0,40 0,39 0,34 0,39 0,29 0,36 0,35 0,33 0,35

AVD: valor Absoluto de diferencas; MI: momento de inércia; SN: sem normalizacdo; A: normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e
Rabal (1999); C: normalizacdo proposta por Cardoso e Braga (2014); L: TSHP da linha central horizontal; P: TSHP de pontos
aleatorios; E: amostra embalada; D: amostra desembalada.

! Nomeros em negrito indicam coeficientes significativos pelo teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.
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No estudo de Amaral et al. (2013), também podem ser observados valores
ligeiramente maiores para as médias e 0s desvios-padrdo dos momentos de

inércia das amostras embaladas em relacéo as desembaladas.

4.4 Momentos de inércia e indicadores de qualidade

Os momentos de inércia ndo (P > 0,05) se correlacionaram com a CRA
e 0 CS da carne bovina (Tabela 12). Contudo, isso € interessante, pois indica que
0 Biospeckle laser ndo estd associado com a forma como a agua permanece
retida na carne e com estado de contragdo da estrutura miofibrilar, que também
foi mensurado por meio do uso (da difracdo) de um laser. Os momentos de
inércia se correlacionaram (P < 0,05) com os demais indicadores de qualidade
da carne bovina (Tabelas 12 e 13), & exce¢do (P > 0,05) de alguns coeficientes
de correlacdo de determinados momentos de inércia, mensurados nas amostras
desembaladas, com a*, h* e MMb (Tabela 13).



Tabela 12 Correlacio de Pearson ! dos momentos de inércia com os indicadores de qualidade de carne
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pH Purga CRA PPC FC CS IFM
AVD.AL.E -0,39 0,40 -0,02 0,34 -0,24 -0,06 0,34
AVD.C.LE -0,39 0,46 -0,01 0,40 -0,32 -0,03 0,39
MIL.WN.L.E -0,38 0,45 -0,01 0,38 -0,30 -0,05 0,38
MILA.LEE -0,36 0,42 -0,04 0,33 -0,26 -0,07 0,35
MI.C.L.E -0,38 0,45 -0,01 0,38 -0,30 -0,05 0,38
AVD.AP.E -0,34 0,38 0,00 0,32 -0,24 -0,07 0,35
AVD.C.P.E -0,38 0,44 0,00 0,38 -0,30 -0,05 0,40
MIL.WN.P.E -0,38 0,45 0,00 0,37 -0,30 -0,07 0,39
MI.A.P.E -0,33 0,40 -0,01 0,32 -0,29 -0,09 0,37
MI.C.P.E -0,38 0,45 0,00 0,37 -0,30 -0,07 0,39
AVD.AL.D -0,42 0,33 0,01 0,28 -0,20 -0,07 0,17
AVD.C.L.D -0,42 0,38 0,00 0,31 -0,30 -0,06 0,22
MILWN.L.D -0,41 0,35 -0,04 0,27 -0,26 -0,05 0,21
MLA.L.D -0,38 0,29 -0,09 0,24 -0,19 -0,05 0,20
MIL.C.L.D -0,41 0,35 -0,04 0,27 -0,26 -0,05 0,21
AVD.AP.D -0,39 0,31 0,05 0,23 -0,21 -0,04 0,17
AVD.C.P.D -0,42 0,35 0,01 0,28 -0,29 -0,05 0,20
MI.WN.P.D -0,41 0,33 -0,02 0,25 -0,26 -0,04 0,20
MI.A.P.D -0,40 0,31 -0,05 0,23 -0,22 -0,03 0,21
MI.C.P.D -0,41 0,33 -0,02 0,25 -0,26 -0,04 0,21

AVD: valor Absoluto de diferencas; MI: momento de inércia; SN: sem normalizacdo; A: normalizago proposta por Arizaga, Trivi e
Rabal (1999); C: normalizacdo proposta por Cardoso e Braga (2014); L: TSHP da linha central horizontal; P: TSHP de pontos
aleatorios; E: amostra embalada; D: amostra desembalada; pH: potencial hidrogeniénico; CRA: capacidade de retencdo de agua;
PPC: perda de peso por cozimento; FC: forca de cisalhamento; CS: comprimento de sarcomero; IFM: indice de fragmentacdo

miofibrilar.

! Ndmeros em negrito indicam coeficientes significativos pelo teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.



84

Tabela 13 Correlacdo de Pearson ' entre os momentos de inércia e os indicadores de cor de carne

pH L* a* b* C* h* MMb Mb* O,Mb
AVD.AL.E -0,39 0,47 0,24 0,33 0,28 0,37 -0,36 -0,28 0,39
AVD.C.LE -0,39 0,50 0,30 0,39 0,34 0,39 -0,39 -0,35 0,47
MIL.WN.L.E -0,38 0,49 0,29 0,38 0,33 0,38 -0,35 -0,35 0,46
MILA.LEE -0,36 0,46 0,27 0,36 0,30 0,35 -0,31 -0,31 0,41
MI.C.L.E -0,38 0,49 0,29 0,38 0,33 0,38 -0,35 -0,35 0,46
AVD.AP.E -0,34 0,45 0,22 0,31 0,26 0,35 -0,34 -0,28 0,39
AVD.C.P.E -0,38 0,50 0,27 0,37 0,31 0,40 -0,39 -0,33 0,45
MILWN.P.E -0,38 0,50 0,27 0,37 0,31 0,39 -0,35 -0,33 0,45
MI.A.P.E -0,33 0,43 0,25 0,33 0,28 0,31 -0,28 -0,30 0,40
MI.C.P.E -0,38 0,50 0,27 0,37 0,31 0,39 -0,35 -0,33 0,45
AVD.AL.D -0,42 0,28 0,16 0,20 0,17 0,16 -0,13 -0,27 0,32
AVD.C.L.D -0,42 0,31 0,25 0,29 0,27 0,19 -0,16 -0,35 0,41
MILWN.L.D -0,41 0,32 0,22 0,27 0,24 0,22 -0,15 -0,31 0,37
MLA.L.D -0,38 0,32 0,16 0,22 0,19 0,22 -0,14 -0,25 0,30
MIL.C.L.D -0,41 0,32 0,22 0,27 0,24 0,22 -0,15 -0,31 0,37
AVD.AP.D -0,39 0,26 0,17 0,20 0,18 0,16 -0,14 -0,27 0,32
AVD.C.P.D -0,42 0,30 0,23 0,27 0,25 0,17 -0,17 -0,33 0,40
MI.WN.P.D -0,41 0,32 0,21 0,26 0,23 0,21 -0,17 -0,31 0,37
MI.A.P.D -0,40 0,31 0,19 0,24 0,21 0,21 -0,16 -0,27 0,32
MI.C.P.D -0,41 0,32 0,21 0,26 0,23 0,21 -0,17 -0,31 0,37

AVD: valor Absoluto de diferencas; MI: momento de inércia; SN: sem normalizacdo; A: normalizacdo proposta por Arizaga, Trivi e
Rabal (1999); C: normalizacdo proposta por Cardoso e Braga (2014); L: TSHP da linha central horizontal; P: TSHP de pontos
aleatorios; E: amostra embalada; D: amostra desembalada; pH: potencial hidrogenidnico; L*: luminosidade; a*: indice de vermelho;
b*: indice de amarelo; C*: saturagdo; h*: angulo de tonalidade; MMb: metamioglobina; Mb*: deoximioglobina; O,Mb:
oximioglobina.

! Ndmeros em negrito indicam correlagdes significativas pelo teste t de Student em nivel de 5% de probabilidade.
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Os momentos de inércia (P < 0,05) se correlacionaram positivamente
com a purga, a PPC, o IFM, a O,Mb e todas as coordenadas de cor (L*, a*, b*,
C* e h*) da carne bovina, e negativamente com o pH, a FC, a MMb e a Mb*
(Tabelas 12 e 13). A excecdo do pH, os momentos de inércia das amostras
embaladas sem normalizacdo ou com a normaliza¢do proposta por Cardoso e
Braga (2014), independente do método de calculo (Ml ou AVD) e do uso da
linha central ou de um conjunto de pontos aleatérios na constru¢do da TSHP,
apresentaram coeficientes de correlacdo com esses indicadores de qualidade da
carne bovina ligeiramente superiores aos demais, com destaque para o
AVD.C.L.E. No entanto, todos os coeficientes de correlagdo entre os momentos
de inércia e esses indicadores de qualidade de carnes foram moderados (-0,42 <
r < 0,50), i.e., 0s momentos de inércia explicaram apenas uma pequena parcela
da variagéo da qualidade da carne bovina.

Em relacdo a maciez da carne bovina, as correlagdes negativas e fracas
(-0,32 < r < -0,19) entre 0s momentos de inércia e a FC contrastam com 0s
resultados observados por Amaral et al. (2013). De modo geral, estes autores
observaram coeficientes de correlagdo positivos e intermediarios (0,45 < r <
0,61), i.e., diminuicdo dos momentos de inércia com a reducdo da FC da carne
bovina.

Em relagdo a cor da carne bovina, momentos de inércia correlacionados
positivamente com a* e O,Mb, e negativamente com MMb também foram
relatados por Amaral et al. (2013). No entanto, estes autores observaram maiores
magnitudes para os coeficientes que o presente estudo (a*: r = 0,68 a 0,81;
O,Mb: r=0,54a0,71; MMb: r =-0,77 a -0,91). Além das menores magnitudes
que a observada por Amaral et al. (2013), para os coeficientes de correlacdo dos
momentos de inércia com b* (r = -0,37 a -0,54), h* (r = -0,60 a -0,80) e Mb" (r
= 0,28 a 0,50), no presente estudo, houve uma alteracdo no sentido da

correlagBes. Por outro lado, os coeficientes de correlagbes dos momentos de
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inércia com L* e C* apresentaram as mesmas magnitudes nesse estudo que
aquelas relatadas por Amaral et al. (2013), porém também houve alteracdo no
sentido da correlagdes.

Desse modo, os resultados obtidos nesse estudo com o uso da
configuracdo experimental do Biospeckle laser adaptada para 0 uso em
laboratério de andlise de qualidade de carnes ndo corroboraram os resultados
encontrados por Amaral et al. (2013) com o uso do Biospeckle laser em um
laboratério de Otica. Estes autores sugerem que esta técnica tem potencial para
fornecer informacBes sobre caracteristicas fisico-quimicas responsaveis pelo
amaciamento da carne embalada e para predizer h* e MMb, sem a necessidade
de remover a carne da embalagem e a expor ao ar. Portanto, um maior
desenvolvimento dessa técnica é necessario para permitir a mensuragdo online,
rapida, ndo destrutiva e de baixo custo da qualidade da carne bovina, ainda no
frigorifico.

Possiveis explicacdes para as diferencas observadas entre os resultados
do presente estudo e de Amaral et al. (2013) podem ser atribuidas ao tipo de
carne utilizada e a configuracdo experimental (tipo de laser, adaptacdo fora do
laboratério de Gtica e as caracteristicas dos graos do speckle).

Esses autores adquiriram suas amostras de carne bovina em uma
indastria frigorifica, sem as mesmas informacg6es disponiveis nesse estudo como
a idade, a raca, a dieta e sobre o abate dos animais, bem como do tempo post
mortem de inicio do processo de maturacdo, que € critico, para as amostras de
carne. No presente experimento, todas as amostras foram preparadas (cortadas
em tamanho padrdo e embaladas a vacuo) e submetidas ao processo de
maturacdo apds 24 horas post mortem. Isso é importante, pois a atividade das
enzimas responsaveis pelo amaciamento da carne ocorre até as primeiras 24 a 48
horas post mortem (KEMP et al., 2010; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006;
LONERGAN; ZHANG; LONERGAN, 2010; NOWAK, 2011). O que pode ser
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observado sobre essa diferenga nos resultados do Biospeckle laser,
particularmente relacionado ao tipo de amostra de carne bovina utilizada, € que a
analise de Amaral et al. (2013) pode ter observado um fenémeno diferente, e,
portanto, mais estavel, pois provavelmente iniciou o seu processo de maturagdo
em um tempo post mortem posterior.

De maneira complementar, a configuracdo experimental do presente
estudo proporcionou um menor tamanho de grdo de speckle que aquele obtido
por Amaral et al. (2013) (Figura 8). Essa diferenca no tamanho do grdo do
speckle pode influenciar os resultados do Biospeckle laser, principalmente,
somado a hipdtese apresentada anteriormente relacionada a maior atividade
presente em razdo de um tempo post mortem mais precoce. Essa maior atividade
somada ao menor tamanho do grao de speckle pode ter proporcionado valores
mais aleatdrios e de alta frequéncia aos resultados. A observacdo da Figura 8
também permite uma analise do tamanho dos graos por meio de uma binarizacéo
de 30 a 65 niveis de cinza, corroborando que as imagens sdo realmente
diferentes. A andlise da distribuicdo nos histogramas para as imagens
binarizadas também permite verificar que, com esses limites, o numero de
particulas pequenas ocorre com mais frequéncia na configuracdo experimental

do presente estudo.
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Figura 8 Speckle capturado por (a) Amaral et al. (2013) e no (b) presente
experimento. Binarizacdo com 30 - 65 (c) da imagem (a) e (d) da
imagem (b). Histograma de distribui¢cdo de frequéncia do tamanho
das particulas (e)* da imagem (c) e (f) da imagem (d).

! Tamanhos de particula superiores a 27 (9,5% dos dados) foram omitidos do histograma (e).
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Uma diferenca adicional na configuracdo experimental, que também
deve ser considerada como possivel causa dessa diferenca nos resultados do
Biospeckle laser, € o tipo de laser adotado. Amaral et al. (2013) usaram um laser
de HeNe, enquanto que, no presente estudo, foi empregado um laser de estado
solido de diodo, que pode ser afetado por um fenbmeno denominado mode
hopping e, logo, influenciar os resultados obtidos. Ohtsu, Otsuka e Teramachi
(1985) constataram que as flutuacfes em lasers de semicondutores estavam
sendo detectadas empiricamente e observaram, por meio de simulac@es, que o
mode hopping tem uma origem espontanea. Ahmed (2003) defendeu que em um
laser de semicondutor podem ser observados dois fendmenos, o jittering e o
mode hopping, e que esse Ultimo poderia causar um violento aumento das
flutuacOes, afetando a saida total do laser. Ahmed, Yamada e Abdulrhmann
(2001) ja tinham defendido que o mode hopping poderia ser causado por uma
competicdo de modos que estava relacionada a um efeito de saturacdo de ganho
ndo linear. Desse modo, é importante avaliar se 0 mode hopping pode ocorrer
nas configuracbes experimentais do Biospeckle laser e qual o seu
comprometimento nos resultados obtidos. Afinal, isso poderia inviabilizar
muitos desenvolvimentos de equipamentos envolvendo o laser de semicondutor.

O uso de uma analise de frequéncia poderia ser uma opgéo para tentar
melhorar os resultados do Biospeckle laser para a predicdo das caracteristicas
fisico-quimicas relacionadas a qualidade da carne bovina durante o processo de
maturacdo. O nivel de atividade pode ter diversas origens quando a superficie da
carne ¢ iluminada pelo Biospeckle laser, tais como movimentagdo e evaporacao
da agua, respiracdo, atividade enzimatica, reacfes quimicas, blooming, nivel de
fragmentacdo da estrutura miofibrilar, variacdo de temperatura, etc.

Os métodos usados para analisar a atividade bioldgica com o Biospeckle
laser se baseiam no somatério de varias contribuicdes relativas de uma ampla

variedade de fendmenos. Desse modo, essa abordagem ndo consegue isolar uma
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caracteristica particular. A vantagem da transformacdo de wavelet, associada
com 0 momento de inércia, é a sua capacidade para identificar e representar uma
atividade isolada pela filtragem somente do sinal (faixa de frequéncia) desejado,
que fornece melhores informacdes apenas do fenémeno bioldgico em estudo
como, por exemplo, da atividade de calpaina (ALVES; BRAGA; VILAS BOAS,
2013; BRAGA et al., 2007; CARDOSO et al., 2011; SENDRA et al., 2005).

As pesquisas com imagens hiperespectrais e espectroscopias do
infravermelho préximo e da regido visivel tém se destacado entre as tecnologias
emergentes estudadas para a avaliacdo da qualidade de carnes. Entretanto,
observa-se uma ampla variagdo nos resultados obtidos (PRIETO et al., 2009a;
XIONG et al, 2014). A aplicacdo de imagens hiperespectrais para a
classificacdo da carne bovina em categorias de maciez obteve de 80% (CLUFF
et al., 2013) a 96% (NAGANATHAN et al., 2008) de acerto. Além disso, 0s
coeficientes de determinacdo (R?) das equagfes da FC em funcdo de parametros
hiperespectrais variaram entre 0,67 (CLUFF et al., 2008) e 0,83 (ELMASRY;
SUN; ALLEN,, 2012; WU et al., 2012). O uso de imagens hiperespectrais para a
avaliacdo das coordenadas de cor (L*, a* e b*) apresentaram equacfes com R2
variando entre 0,77 (WU et al., 2010) e 0,94 (WU et al., 2012).

As espectroscopias do infravermelho proximo e da regido visivel
proporcionaram resultados ainda mais variados. As regresses da FC em funcgéo
de alguns parametros de determinados comprimentos de onda apresentaram
coeficientes de determinacdo (R?) entre 0,08 (LEROQY et al., 2003; MARCHI et
al., 2013; RGDBOTTEN; NILSEN; HILDRUM, 2000) e 0,74 (LIU et al., 2003;
RIPOLL et al., 2008). Ja as regressdes de L*, a* e b*, em fungdo de alguns
parametros de determinados comprimentos de onda, apresentaram coeficientes
de determinacdo (R?) variando de, respectivamente, 0,41 (MARCHI et al.,
2013), 0,008 (PRIETO et al., 2008) e 0,17 (MARCHI et al., 2013) até 0,87
(PRIETO et al., 2008), 0,90 (LIU et al., 2003) e 0,91 (PRIETO et al., 2009b).
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5 CONCLUSAO

A carne de Angus possui maior retencdo de dgua e menor maciez que a
carne de Nelore. A maturacdo proporciona menor retencdo de &gua e maior
maciez na carne bovina em razdo do aumento do nivel de prote6lise. Apds sete
dias de maturacdo, ha uma melhoria na cor vermelha brilhante da carne bovina.

Os momentos de inércia da carne de Nelore sdo maiores que aqueles da
carne de Angus apenas nas amostras desembaladas em que a histéria temporal
do padréo do speckle (THSP) foi construida com a linha central das imagens. O
tempo de maturagdo também afeta os valores dos momentos de inércia.

Com o uso da configuracdo experimental do Biospeckle laser adaptada
para 0 uso em laboratério de analise de qualidade de carnes, associado a analise
do momento de inércia, ndo alcancou o potencial técnico pretendido na predigado
das caracteristicas fisico-quimicas relacionadas a qualidade da carne bovina
durante o processo de maturagdo. Portanto, mais estudos nessa linha de pesquisa
sdo necessarios para o desenvolvimento da técnica Biospeckle laser na area de

qualidade de carnes a fim de que possa ser aplicada na industria frigorifica.
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