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Resumo

O comércio de carne deve apresentar grande crescimento nas proximas
décadas. Com este crescimento, ocorrerdo mudancgas nos sistemas de criacao
e producdo, nas pesquisas, nas politicas governamentais e de marketing e,
bem como no comportamento do consumidor. Existem varias razdes para se
medir qualidade de carne. Uma delas seria a utilizagado em animais
selecionados para que estes venham a atingir caracteristicas de qualidade
desejadas. Dessa maneira o desenvolvimento de técnicas que venham a
comprovar e garantir as qualidades fisico-quimicas e organolépticas da carne
bovina sdo de extrema importancia para que se possa determinar a qualidade
exigida pelo mercado consumidor. O principal objetivo de se utilizar métodos
de avaliacao das caracteristicas relacionadas a qualidade da carne é a falta de
uniformidade encontrada principalmente entre a carne bovina. Objetivou-se
com esta revisao, esta revisao tem como objetivo discutir as metodologias
utilizadas na determinacao das caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas
da carne bovina.

Termos para indexacao: Bovinos de corte, qualidade, mercado
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Methodologies used to assess the physical, chemical and organoleptic

meat characteristics

Abstract

The meat trade must submit significant growth in coming decades. With this
growth, there will be changes in farming systems and production in the polls,
and government policies and marketing and consumer behavior. There are
several reasons to measure quality of meat. One of them would be selected for
use in animals that they will reach desired quality characteristics. Thus the
development of techniques that may prove and guarantee the physico-
chemical and organic beef are extremely important so that we can determine
the quality required by the market. The main purpose of using methods of
assessment of characteristics related to meat quality is lack of uniformity found
mainly between the beef. The objective of this review, this review aims to
discuss the methodologies used in determining the physical, chemical and
organic beef.

Index Terms: Beff Cattle, quality, market

1 INTRODUCAO

O comércio de carne deve apresentar grande crescimento nas proximas
décadas. Com este crescimento, ocorrerdao mudancas nos sistemas de criacao
e producdo, nas pesquisas, nas politicas governamentais e de marketing e,
bem como no comportamento do consumidor.

De modo geral, as caracteristicas fisicas da carcaca podem ser
manipuladas por meio do manejo nutricional, da idade de abate, da escolha do
sistema de producao e de racas para producdao de carne (Moletta & Restle,
1996), entre outros fatores.

Jorge et al. (2006) relataram que, para se assegurar a qualidade da

carne, deve-se levar em consideracdo alguns fatores ante mortem, como
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manejo, alimentacdo, sexo, idade, bem como post mortem, como curva de
queda de pH e temperatura. Luchiari Filho (2000) colocou que esses fatores
sao importantes para se determinar outros parametros de qualidade, como
cor, maciez e conservagao da carne.

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

Existem varias razdoes para se medir qualidade de carne. Uma delas
seria a utilizagao em animais selecionados para que estes venham a atingir
caracteristicas de qualidade desejadas. Dessa maneira o desenvolvimento de
técnicas que venham a comprovar e garantir as qualidades fisico-quimicas e
organolépticas da carne bovina sdo de extrema importancia para que se possa
determinar a qualidade exigida pelo mercado consumidor.

O principal objetivo de se utilizar métodos de avaliacdo das
caracteristicas relacionadas a qualidade da carne é a falta de uniformidade
encontrada principalmente entre a carne bovina, como por exemplo, a cor, que
€ uma caracteristica determinante no momento da compra (Warris, 2000).

Diante do exposto, esta revisao tem como objetivo discutir as
metodologias utilizadas na determinacdao das caracteristicas fisico-quimicas e

organolépticas da carne bovina.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Anadlise Bromatoldégica

Trés componentes da carne sao considerados substratos primarios, pois

influenciam diretamente na sua qualidade: Umidade, gordura e proteina.
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A percentagem destes

componentes e seu tipo influenciam importantes

parametros de qualidade necessarios a industrializacdo e determinardo a

qualidade final dos produtos. Estes parametros sdao chamados de propriedades

funcionais.
O teor de proteina p
enquanto que os niveis de

variagdo. Quando os niveis

resente nas carnes € praticamente constante,
gordura e umidade apresentam uma grande

de gordura aumentam, os niveis de umidade

diminuem e vice-versa, havendo assim uma compensacdao entre esses dois

constituintes (Figura 1) (Olivo

e Shimokomaki, 2000).
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2.1.1 Proteinas

As proteinas sdo consideradas as principais responsaveis pelas

caracteristicas funcionais da c

arne. Sao elas que determinarao o rendimento, a

qualidade, a estrutura e os atributos sensoriais (Felicio, 1998).
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As proteinas representam de 18 a 23% da carne, sendo classificadas
como miofibrilares (55% do total), sarcoplasmatica (35%) e estromaticas (3 a
5%) (Olivo e Shimokomaki, 2000).

As proteinas do estroma sdo geralmente referidas como as proteinas do
tecido conjuntivo e fazem parte da estrutura do musculo. As principais
proteinas deste grupo sdo os colagenos, os quais tém grande influéncia na
qualidade da carne podendo apresentar caracteristicas indesejaveis (Olivo &
Olivo, 2006).

O colageno representa somente 2% do total de proteinas do musculo,
entretanto é responsavel por muitas das mudangas que ocorrem na textura da
carne durante o cozimento. A taxa e a extensdao dessas mudancas dependem
da maturidade do colageno, bem como de fatores externos como a taxa de
aquecimento, a umidade, e o procedimento durante o preparo da carne
(Hadlich et al. 2006).

Ha uma ligacdo direta entre o contelddo de coldgeno e a maciez da
carne, tal relacdo torna-se danosa as qualidades desejaveis da carne,
conforme aumenta a idade dos animais. Esse fenOmeno pode ser explicado
pela natureza e pela extensdao das ligagdes entre as moléculas dessa proteina

que aumentam com a idade (Bailey, 1985).

2.1.1.1 Determinacao do Teor de Proteina e Colageno

A determinacdao de proteina baseia-se na determinacdo do nitrogénio,
geralmente feita utilizando o método de Kjedahl; com digestao em acido
sulfurrico, sulfato de sddio e sulfato de cobre para realizar a decomposicdo da
matéria organica, e posterior destilacdo do nitrogénio que foi transformado em
amonia, sendo esta coletada em acido borico. A titulacdo é realizada com acido
cloridrico padrao utilizando uma mistura de vermelho e metila e azul de
metileno como indicador (AOAC, 1990).
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Para a determinacdo do colageno, utiliza-se o aminoacido prolina como
referéncia (Woessner Junior, 1961). Cinco gramas de carne sdo utilizadas,
colocadas em tubo de ensaio com ml de dgua destilada, submetidas a banho-
maria por 2 horas a 80°C. As amostras sdao homogeinizadas a 22.000 rpm e
centrifudas a 4.000 rpm por 15 minutos em temperatura ambiente. Adiciona-
se 30 ml de HCI (6N) e 50 ml de HCIl (6N) ao sobrenadante e ao sedimento
respectivamente, sendo hidrolisadas a autoclave por 4 horas, 120°C e latm
(Cross et al., 1973). Apds hidrdlise, as amostras sdao ajustadas para pH 6,0
com NaOH (2N).

Dois ml de cada fragao sao transferidos para um tubo de ensaio. Em
seguida, 1,0 ml de Cloramina-T é adicionado, permanecendo em repouso por
20 minutos em temperatura ambiente. Adiciona-se em seguida, 1 ml de cor,
permanecendo em banho-maria durante 15 minutos em 60°C. Apods
resfriamento realiza-se a leitura no comprimento de onda 560 nm, podendo
ser calculado o colageno total, termossollvel e insollvel através de equagoes,
onde o fator de correcao da hidroxiprolina para o colageno é de 7,14, pois
assume se que a molécula de colageno apresenta 14% de hidroxiprolina

(Woessner Junior, 1961).

2.1.2 Umidade

A 3agua representa de 65 a 80% do total da massa muscular e tem
importante funcdo celular. Boa parte da agua dentro das células esta
fortemente ligada a proteinas, porém aproximadamente 25% sao retidas por
forcas capilares e podem exsudar sob pressao (Olivo e Shimokomaki, 2000).

A umidade natural da carne é importante para a obtencdo do
rendimento e da qualidade final, contribuindo para a suculéncia e
palatabilidade da carne.

Quando o pH post mortem é muito alto, a capacidade de retencao de

agua da carne é alta, similar aquelas do musculo vivo. Essa grande quantidade
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de agua presente na carne faz com que a luz ndo seja refletida de forma
eficiente resultando em uma carne de coloragcao escura, também chamada de
carne tipo DFD (Olivo & Olivo, 2006).

2.1.2.1 Determinacao do Teor de Umidade

Este método se fundamenta na perda de umidade e substancias volateis
presentes na carne, podendo ser determinado em estufa de 105°C durante 3
horas ou em estufas de 100-102°C com circulagdo forcada de ar quente
durante 16-18 horas, ou até as amostras atingirem peso constante. A perda de

peso da amostra é considera como umidade (Terra e Brum, 1988).

2.1.3 Gordura

Os lipideos sao importantes componentes das carnes, conferindo
caracteristicas desejaveis de suculéncia, sabor e aroma. Contudo, sdo
facilmente oxidaveis, levando a formagao de produtos tdxicos e indesejaveis.
Logo apdés a morte do animal, inicia-se o processo de peroxidacao
autocatalitica, devido falta da corrente sanguinea e a conseqliente falha no
aporte do sistema antioxidante natural (Felicio, 1998).

O grau e extensdo deste processo autocatalitico sdo influenciados pelos
eventos pré-abate, tais como a alimentacao e estresse, bem como por eventos
pos-abate, tais como o pH, temperatura da carcaga, encolhimento pelo frio e
desossa mecanica. A extensdao destas reacbes poderd comprometer a
qualidade final da carne, o que geralmente provoca uma reducgdao no tempo de
prateleira (Felicio, 1998).

A determinacdo de lipidios em alimentos é feita, na maioria dos casos,
pela extragcdo com solventes, como o éter. Quase sempre se torna mais
simples fazer uma extracdo continua, seguida da remocdo por evaporacdo ou

destilacdo do solvente empregado. O residuo obtido ndao é constituido
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unicamente por lipidios, mas por compostos que, possam ser extraidos pelo
solvente como vitaminas lipossoluveis e carotendides (Instituto Adolfo Lutz,
2008).

2.1.3.1 Determinacao do Teor de Gordura

Utiliza-se 5 gramas de amostra em cartuchos ou papel de filtro
previamente pesados. Transferir o cartucho ou o papel de filtro para o
extrator, adicionando éter na quantidade de um baldao e meio, mantendo sob
aquecimento de 105°C e extracdao continua durante 8 horas. Retire o cartucho
ou o papel de filtro, e mantenha em estufa de 105°C até peso constante, para
serem pesados, e conseqlientemente se determinar o teor de lipideos
(Instituto Adolfo Lutz, 2008).

2.2 pH

A queda do pH apds a morte, causada pelo acumulo de &acido latico,
constitui um dos fatores mais importantes na transformacdo do musculo em
carne, com influéncia direta sobre a qualidade da carne.

Com a morte do animal, ocorre a interrupgao da circulacdo sanguinea,
ndo ocorrendo a chegada de glicose e oxigénio nos musculos. Porém, devido o
musculo ainda possuir reservas de energia na forma de glicogénio, pode-se
manter por algum tempo em estado similar ao que possuia em vida (Pardi et
al. 1995).

Com a deficiéncia de oxigénio apds a morte, inicia-se o processo de
degradacdo do glicogénio que resulta na formacdao de &acido latico, que ao
acumular no musculo, provoca a reducao do pH de aproximadamente 7,0 no
momento do abate para um pH final de 5,5 a 5,6 (Contreas, 1993).

A concentracdao de glicogénio muscular no abate é um dos fatores mais

importantes que comprometem a qualidade da carne. Se as reservas de
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glicogénio no momento do abate nao forem suficientes, a queda do pH sera
comprometida, resultando em valores acima de 6,0 apds 24 horas, resultando
em uma carne escura com menor tempo de prateleira, ficando comprometida
sua qualidade (Figura 2) (Immonem et al. 2000).

Valor pH versus TEMPO
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Figura 2. pH do musculo em relacdo ao tempo apds sangria.

O pH é medido apds lavagem da carcaga antes das mesmas seguirem
para a camara fria. Utiliza-se um pHmetro com sondas de perfuracdo de 5 cm
na altura da 12° costela no musculo Longissimus dorsi, e para que se possa
fazer uma curva de queda de pH, deve ser realizada no minimo 3 anotacdes de

pH ao longo do tempo.

2.3 Cor

Entre os varios fatores de qualidade de carne exigidos pelo mercado de
carne, € a manutencao da cor vermelha, que da a impressao de satisfacao ao
consumidor. Para os consumidores, a cor da carne é o principal parametro
indicador de qualidade da carne, sendo a cor vermelho-cereja da carne, a cor

de maior preferéncia (Gasperlin et al., 2001).
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A cor da carne deve-se fundamentalmente a presenca e estado quimico
de um pigmento de cor vermelha, chamado mioglobina. A sua concentragao
aumenta com a idade dos animais e pode ser influenciada por diversos fatores
tais como o sexo, tipo de fibra muscular, alimentacdo, grau de exercicio fisico,
pH e a concentracdo de gordura intramuscular. E um importante critério de
avaliacdo da qualidade da carne pelos consumidores e é determinante na
orientacao da decisao no ato da compra (Priolo et al. 2001).

O pigmento mioglobina, é constituido por uma proteina (globina) e uma
parte ndo protéica (grupo heme). O grupo heme possui um atomo de ferro na
posicdo central. O estado quimico deste ferro ird determinar a cor da carne.
Com sua forma reduzida (Fe*?) a cor da carne apresenta-se vermelha
(oximioglobina) e, com sua forma oxidada (Fe*3®) a cor da carne torna-se
marrom (metamioglobina). A parte protéica auxilia na estabilidade desta cor.
Com a eventual desnaturacao da parte protéica, a carne muda de cor para o
marrom (Figura 3). (Olivo & Olivo, 2006).

Figura 3: Coloracao da carne em relagao ao tempo de exposicao ao ar.

A medida de cor pode ser obtida por meios subjetivos ou objetivos. A
utilizacdo de métodos subjetivos é usualmente tomada dentro das camaras

frias nas préprias carcacas. Porém, ndo é um método muito eficaz, pois pode
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ocorrer variacao de local para local, bem como na iluminagao presente dentro

de cada camara fria.

2.3.1 Métodos Objetivos

2.3.1.1 Analise Quimica

Apds a extracdo, separacdao da hemoglobina, filtracdo e reacdao dos
pigmentos, estes sdao medidos espectrofotometricamente em solucao, baseado
em suas propriedades de absorgao de luz quando em solugao. A complexidade
da extracdo e a susceptibilidade as transformacdbes da mioglobina e
hemoglobina tornam este método desvantajoso para determinacao rapida e

precisa da quantidade de pigmentos nas carnes (MacDougall, 1994).

2.3.1.2 Analise Fisica

Um dos principais sistemas de mensuragdo da cor é o proposto pela
CIE, o qual transforma o espectro de reflectancia ou transmitdncia do objeto,
emitido nas cores primarias: vermelho, verde e azul, em variaveis X, Y e Z de
um grafico tridimensional, em que qualquer cor pode ser localizada, mediante
sua mensuracao em colorimetros ou espectrofotdmetros (MacDougall, 1994).

Neste caso a cor é definida por trés coordenadas, onde: L* é a
luminosidade, sendo medida pela luz refletida (100 = toda luz refletida; e 0 =
toda a luz absorvida); a* (vermelho); e b* (amarelo) (Young et al. 1999).

Para a determinacdao da cor na carne, é necessario que haja contato da
carne com o ar, para que os pigmentos reagem com o oxigénio molecular para
a formagao da oximioglobina. A oximioglobina se forma em 30-40 minutos de
exposicdo ao ar e esta reacao é denominada oxigenacdao, que ocorre
rapidamente porque a mioglobina tem grande afinidade pelo oxigénio. O

aparelho deve ser calibrado em uma placa de cerédmica e feita a leitura de 4-6
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pontos diferentes na carne anotando se os valores de L*, a* e b* (Figura 4)
(MacDougall, 1994).

Figura 4: Aparelho utilizado para medicao da cor em carnes.

2.4 Maciez

A maciez da carne é determinante na sua qualidade, e é provavelmente
a caracteristica sensorial mais importante quando se consome carne (Cord et
al. 1999).

De acordo com Felicio (1982), a maciez da carne esta definida em duas
formas distintas: maciez quando se utiliza medidas fisicas de resisténcia da
carne cozida submetida a compressao ou ao cisalhamento, e maciez sensorial,
guando se utiliza da resisténcia provocada pela mastigacao.

Durante muitos anos, produziu-se e consumiu-se carne sem
preocupacdo com as funcgdes bioldgicas do tecido muscular no animal vivo, e
quanto elas influenciavam na qualidade da carne. A compreensao dos eventos
bioquimicos, principalmente entre musculo esquelético, gordura e tecido

conjuntivo, resultou em um melhor entendimento das caracteristicas fisico-
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guimicas, que ocorrem no tecido muscular, e conseqientemente que afetam a
qualidade do produto final (Judge et al. 1989).

Estudos realizados por Koohmaraie et al. (1996), hipotetizaram que a
diferenca na taxa e extensdao da maciez post mortem é responsavel pela
variacao na maciez da carne.

Dessa forma, segundo Koohmaraie et al. (1996), a maciez da carne no
momento do rigor mortis, seja resultado da acdo das calpainas, principalmente
a J-calpaina, que se inicia no momento do abate.

No Brasil, a questdo da maciez da carne bovina é um fator muito
importante a ser considerado, pois, de um rebanho de 170 milhdes de cabecas
(Anualpec, 2008), mais de 80% ¢é constituido de bovinos com gendtipo Bos
indicus, que pela sua rusticidade e alta resisténcia a temperatura tropical e aos
parasitas, se adaptou bem as condicbes brasileiras (Bianchini, 2005).

Sabe-se que as racas bovinas podem apresentar diferencas acentuadas
em termos de qualidade final da carne, principalmente em relacdo a maciez.
Comparativamente aos animais Bos taurus, os bovinos Bos indicus apresentam
carnes com menor indice de marmoreio e maciez, o que se traduz, em um
menor grau de aceitacdo pelo consumidor, e também devido aos altos niveis
da enzima calpastatina, que é o principal inibidor das calpainas (Rubensam et
al., 1998).

A calpastatina, com efeito inibidor da atividade proteolitica das
calpainas, explica entre 40 e 61% da variabilidade observada na maciez
(Shackelford et al., 1994). Wheller et al. (1990) descreveram que 0s aspectos
mais importante relacionados a maciez e a sua variacao, quando se compara
bovinos Bos taurus e Bos indicus, estao associados com a maturacao da carne,
na qual o sistema calpaina (calpainas/calpastatina) é responsavel pela fratura

das estruturas protéicas e por uma maior ou menor maciez.
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2.4.1 Maturacao da Carne

De acordo com Felicio (1997), uma das maneiras de melhorar a maciez
€ o processo de maturacdao que pode melhorar em até 25% o amaciamento da
carne. A maturacao, além do processo de amaciamento da carne, exerce
importante influéncia em outras caracteristicas organolépticas da carne, como
o sabor, influéncia sua aceitabilidade e palatabilidade (Pardi et al, 1995).

Segundo Felicio (1982), a maturacdo €é uma modalidade de
conservagao, que consiste na estocagem de cortes carneos por um periodo de
15 a 21 dias, em temperatura acima do ponto de congelamento da carne, ou
seja, ao redor de 2°C. Porém, a maturacdo é um fendmeno complexo que
ocorre a partir da resolucao da rigidez cadavérica, e que se prolonga durante a
estocagem refrigerada, envolvendo o] conjunto enzimatico
calpaina/calpastatina (Rubensan et al., 1998).

Koohmaraie (1994) descreveu as alteragdes ocorridas no musculo
esquelético durante a estocagem apds o abate, algumas nas quais sdo
resultado de perda da integridade do tecido que causam o0 amaciamento.
Alguns processos ocorridos sao: Afrouxamento ou degradacao da Linha Z;
degradacao da desmina, nebulina e titina; Desaparecimento da troponina T e
aparecimento de polipeptidios indicando protedlise. No entanto durante os
processos de maturacdo, as principais proteinas contrateis, actina e miosina,
nao sao afetadas.

O desenvolvimento de embalagens a vacuo possibilitou um
aproveitamento mais racional do processo de maturacao da carne, onde apds a
desossa, os cortes sdo embalados e submetidos ao processo de vacuo
industrial e entdo maturados. Por outro lado, a desvantagem deste sistema
esta relacionada com a cor, pois devido a auséncia de oxigénio no interior da
embalagem, nao ocorre a formagao do pigmento vermelho cereja brilhante,
gue é uma das caracteristicas desejaveis pelo consumidor no momento da

compra (Manco, 2002).
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2.4.2 Determinacao da Maciez

A maciez da carne pode ser medida por meio objetivo ou subjetivo. O
método subjetivo se utiliza de painel sensorial em que um grupo de pessoas
treinadas classifica a carne em relagdo a maciez apds ter sido provado as
amostras. O método objetivo se utiliza de equipamentos, como o
texturOmetro, que mede a forca necessaria para o cisalhamento de uma segao
transversal de carne, e neste caso, quanto maior a forca necessaria, menor é a

maciez apresentada pelo corte da carne (Tabela 1) (Alves et al. 2005).

TABELA 1. Maciez da carne bovina avaliada por forca de cisalhamento (FC) e

painel de degustacao em funcdo do gendtipo animal.

Gendtipo Forca de Painel @

Cisalhamento V)

Racas taurinas 4,40 5,35
25% Brahman 5,16 5,16
50% Brahman 5,80 4,93
75% Brahman 6,68 4,51
25% Sahiwal 5,64 4,93
50% Sahiwal 6,64 4,61
75% Sahiwal 8,41 4,09

(1) Kgf; 1 = dura; 8 = macia
FONTE: Adaptado de Crouse et al. (1989).

Para a determinacao da forca de cisalhamento no texturbmetro, se
utiliza a metodologia proposta por Savell (1998), onde as amostras sao
submetidas ao forno pré-aquecido com temperatura de 170°C. As amostras
sao monitoradas por um termémetro até atingirem uma temperatura interna

no centro de 71°C, e entdo resfriadas em temperatura ambiente. A seguir, as
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amostras sao colocadas sob refrigeracdo (5 a 6°C) durante 24 horas e entao
cortadas em cilindros de 1,27cm no sentido longitudinal da fibra com auxilio de
um aparelho Warner-Bratzler para sem submetidas ao texturOmetro para a
leitura da forca de cisalhamento, onde os resultados sao expressos em Kgf
(Figura 5).

Figura 5: Texturémetro utilizado para andlise de maciez.

2.5 Tipos de Fibra Muscular

A associacao entre caracteristicas de qualidade de carne, principalmente
a maciez, e caracteristicas do tipo de fibra muscular tem sido muito estudada
nos Ultimos anos, onde varios estudos evidenciam uma alta correlacdo entre
essas duas caracteristicas (Ockerman et al, 1984; Karlsson et al. 1993).

Existe uma nomenclatura determinada para os diferentes tipos de
fibras: SO (fibras de coloracao vermelha, metabolismo oxidativo e de
contracao lenta); FOG (fibras de coloracdo intermediaria, metabolismo
oxidativo-glicolitico e de contragao rapida) e FG (fibras de coloragcdao branca,
metabolismo glicolitico e contracao rapida).

De acordo com Therkildsen et al. (2002), a taxa de crescimento e o

processo de amaciamento da carne, tem apresentados muitos resultados,
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porém com dados ainda contraditérios. Para Renand et al. (2001), animais que
apresentam uma maior taxa de crescimento, tendem a produzir carne mais
macia sem alterar outras caracteristicas como sabor e suculéncia.

Ockerman et al. 1984 encontraram correlagao positiva entre fibras SO e
maciez medida em painel de degustacao para carne bovina. J4 Zamora et al.
1998, encontraram uma correlacdo negativa para fibras do tipo SO e FOG para
maciez no musculo Longissimus dorsi de bovinos.

O efeito do sistema de producdo nas caracteristicas das fibras
musculares estd relacionado aos diferentes niveis de atividade fisica e aos
niveis de ingestdo de alimento e a alimentagao utilizada (Hadlich, 2007).

Trabalhos onde se estudou a relacao entre o nivel de alimentacao e as
caracteristicas das fibras musculares mostraram que o baixo nivel alimentar
pode conduzir a uma maior frequéncia de fibras SO ou FOG e uma menor
frequéncia de FG (Seideman e Crouse, 1986).

A composicdo da fibra muscular de diferentes musculos esqueléticos
pode ser um dos fatores mais importantes que influenciam os eventos
biogquimicos associados a conversao do tecido em carne. No geral, musculos
com predominio de fibras FG sdo mais suscetiveis a glicélise no post mortem,
desenvolvimento do rigor mortis e protedlise que musculos que apresentam
predominio de fibras SO (Therkildsen et al. 2002)

Dessa forma, o estudo das possiveis correlacdes existentes entre a taxa
de crescimento, as caracteristicas das fibras musculares e o processo de
amaciamento post mortem, é de grande interesse para a selegdo e
melhoramento animal visando a producdao mais eficiente de carne com
qualidade (Hadlich, 2007).

2.5.1 Determinacao do Tipo de Fibra Muscular

As amostras de musculo apds coleta sdo congeladas em temperatura de

-80°C e transferidas para criostato com temperatura de -20°C onde uma série
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de cortes histolégicos com 10pum sao obtidos e fixados em lamina para a
diferenciacdo dos tipos de fibras musculares. Para a leitura dos campos, é
necessaria a utilizacdo de microscépio 6ptico, acoplado a um analisador de
imagens O6pticas e computador para a andlise das imagens (Figura 5).
(Dubowitz e Brooke, 1973).

Figura 6: Amostra do musculo Longissimus dorsi de bovinos da racga
Nelore. Fibras SO (oxidativa); FOG (oxidativa e glicolitica) e FG (glicolitica)
(Fonte: Hadlich, 2007).

2.6 Perfil de Acidos Graxos

Ter conhecimento sobre o perfil de acidos graxos na carne bovina
também é de suma importancia, pois este pode ser responsavel por alteracdes
nos niveis de colesterol sangiiineo, que estd diretamente relacionado com a
incidéncia de doencas cardiovasculares na populacdao. Isto ocorre, porque a
gordura da carne de ruminantes contém acidos graxos saturados (AGS), que,
em geral, elevam os niveis de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) no
sangue, quando comparadas com proteinas, carboidratos ou acidos graxos
insaturados em substituicOes isoenergéticas.

Freitas (2006) estudou as caracteristicas da carcaca, carne e do perfil

de acidos graxos de novilhos Nelore de 22 meses sob regime alimentar de
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pastagem e confinamento e distribui os acidos graxos de acordo com sua

classificagao (Figura 7).

%o
100 -

Acidos graxos poliinsaturados 3,2%
90 ~
80 .- -
Acidos graxos monoinsaturados 41,6%
70 -
60
% 50
40 ~
30 - .
Acidos graxos saturados 54,8%
20 A

10

0_
Figura 7: Composicao de acidos graxos da carne bovina (Freitas,
2006).

Na carne, sao identificados inUmeros acidos graxos que compdem a
fragcao gordurosa do tecido adiposo, mas seis deles sao os mais representativos
e correspondem a cerca de 90% do total. Sdo estes os acidos graxos miristico
(C14:0), palmitico (C16:0), estearico (C18:0), palmitoleico (C16:1 w7), oléico
(C18:1 u9) e linoléico (C18:2 w6) (Figura 8) (Freitas, 2006).
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Figura 8: Principais acidos graxos encontrados na carne bovina
(Freitas, 2006).

Nem todos acidos graxos sdao considerados hipercolesterolémico. De
acordo com Frech et al. (2003), o acido graxo mais indesejavel, seria o acido
miristico. Segundo os mesmos autores, o acido palmitico, apresenta menor
efeito hipercolesterolémico que o acido miristico, e o acido estedrico que de
acordo com Freitas (2006) apresenta 43% do total de acidos graxos, ndo
influenciam os niveis sanguineos de colesterol.

De todos acidos graxos, o acido oléico é o que apresenta maior
concentragcao na carne de novilhos (Freitas, 2006), representando cerca de
88% dos acidos graxos monoinsaturados. O acido oléico na sua forma cis tem
acao hipocolesterolémica, com a vantagem de nao reduzir no HDL, atuando na
prevencao de doencas cardiacas (Lobato e Freitas, 2005), além do acido oléico
atuar positivamente na qualidade sensorial da carne (Melton et al., 1982).

Além dos acidos graxos citados anteriormente, o &cido linoléico
conjugado (CLA), encontrado em produtos de ruminantes e nao podendo ser

sintetizado pelo organismo humano, tem sem mostrado como
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anticarcinogénico, hipocolesterolémico, antitrombodtico, reducao de gordura
corporal e prevencgao de diabetes (Lobato e Freitas, 2005).

O principal isbmero do CLA (cis 9 trans 11), é um intermediario da
biohidrogenacao do acido linoléico que sofre acao da enzima Delta-9-
dessaturase (Kepler et al., 1966).

N3ao somente sobre o aspecto de saude humana, o perfil de acidos
graxos também é importante do ponto de vista comercial, jd que varios
estudos tém demonstrado que a proporcao de AGS, AGMI e AGPI influenciam o
periodo de validade, assim como o sabor da carne (Duckett et al., 1993;
Elmore et al., 1999). Isto ocorre porque carnes com altas concentragdes de

AGPI podem sofrer rancificagao.

2.6.1 Determinacao da Extracao de Lipideos

Para a determinacao da extracao de lipideos, utiliza-se a metodologia
determinada por Folch e at. (1957). Amostras de 5g sao homogeneizados em
agitador com 50 ml de solugao cloroférmio/etanol (2:1). Em seguida, faz-se a
fitragem de com papel de filtro, adicionando 10 ml de solugcao de cloreto de
potassio a 12% permanecendo por 2 horas em repouso, para separacao das
fases polar e apolar. A porcdo polar é descartada, submetendo a porgao apolar
novamente com 6 ml de cloreto de potdssio seguido de repouso de 12 horas.
Apds a segunda separacdo, adiciona-se cloroféormio até completar o volume do
baldao em 50 ml. Do extrato preparado, retira-se 5 ml para a determinagcao do

perfil de acidos graxos.

2.6.2 Determinacdo do Perfil de Acidos Graxos

A determinacao do perfil de acidos é feita de acordo com metodologia
proposta por Hartman e Lago (1973). Uma amostra de 5 ml do extrato lipidico

€ concentrada com uso de nitrogénio gasoso em banho-maria, a temperatura
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de 45°C, realizando a saponificacdo com solucao de hidréxido sodio em
metanol 0,5M, seguida de metilagdo com cloreto de amoénia, metanol e acido
sulfurico. Apds metilacao, 5 ml de hexano sao adicionados e agitados por 10
segundos para separacao dos acidos esterificados. Em seguida, 3 ml da porcao
sobrenadante (hexano e acidos graxos metilados) sao retirados e concentrados
em banho-maria a 45°C, com nitrogénio gasoso. No ato da injecao no
cromatografo a gas, este extrato é diluido com 1 ml de hexano.

As amostras sao submetidas a cromatografia gasosa e injetadas
automaticamente, equipado com detector de chamas, injetor split na razao
1:50, coluna capilar (100m; 0,25mm; 0,20ul) e acoplado a software para a
leitura dos acidos graxos. Os diferentes acidos graxos sao identificados por
comparacao com o0s tempos de retencao apresentados pelo padrao

cromatografico.

2.7 Calpaina/calpastatina

Pesquisas recentes tém evidenciado que as proteases ativadas pelo ion
calcio, denominadas calpainas, sdo enzimas relacionadas a protedlise post
mortem, que levam a um aumento progressivo na maciez da carne. Desse
modo, surgiu-se um grande interesse no seu estudo por sua influéncia nas
qualidades sensoriais na carne bovina (Rubensam et al. 1998). O mesmo autor
descreve ainda uma pior textura da carne de animais Bos indicus em relagao a
animais Bos taurus principalmente devido a maiores niveis da enzima
calpastatina.

O complexo enzimatico das calpainas é formado por duas enzimas: 1)
Proteinase ativada por concentracdao micromolar de cdlcio, ou p-calpaina, ou
calpaina tipo I sendo bastante efetiva em amaciar a carne logo apds o abate (6
a 10 horas), quando as concentracdes de calcio no sarcoplasma se elevam de
10”7 moles/litro para 10® a 10° moles/litro e o pH decai de 6,8 para

aproximadamente 5,7; e 2) Proteinase ativada por concentracdao milimolar de
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calcio, ou m-calpaina, ou calpaina tipo II. Essas enzimas sao ativadas por
calcio livre (ndo retido no reticulo sarcoplasmatico ou nas mitocondrias). Sao
ativadas quando o pH estda em tomo de 5,7 e é responsavel pela continuidade
do processo de amaciamento, estando ativa em tomo das 16 horas post
mortem e assim permanecendo por longos periodos. (Koohmaraie, 1992).

O mecanismo de acao mais aceito para a tenderizacdo da carne é a
degradacdo e/ou enfraquecimento do disco Z. As calpainas atuam promovendo
a liberacdao da a actina e a degradacao das troponinas T e I e proteina C,
porém as calpainas ndo degradam as miosinas e actinas. A queda na atividade
da calpaina pode ser também atribuida ao declinio de pH e temperatura mas o
principal fator relacionado a queda na atividade é a inativacao via calpastatina
(Hopkins and Taylor, 2004).

O mecanismo mais aceito atualmente sugere a capacidade de ligacao da
calpastatina com a calpaina, inibindo assim suas interacdes, ou a degradacao
da calpastatina pelas calpainas permitindo que grupo enzimatico mantenha
suas atividades. Outra explicacdo é que a distribuicdo de calpastatina na célula
€ alterada pelo aumento e queda dos niveis intracelulares de calcio livre e

estes regulam a atividade das calpainas (Hopkins and Taylor, 2004).

2.7.1 Determinacgao da calpastatina

A calpastatina é determinada segundo a técnica de Shackelfor et al.
(1994), onde 10 g de carne, livre de tecido conjuntivo, sdo homogeneizados
com 30 ml de solugao Tris-HCI (Tri[hidroximetil]aminometano) 100 mM,
contendo EDTA (acido etilenodinitrotetracético) 10 mM, 2-mercaptoetanol10
mM, E-64 (trans-epoxisuccinil-L-leucilamido) 0,02 mM, ovomucodide 10 mg/100
ml e PMSF (fenilmetilsulfonilfluoreto), concentracao final de 2 mM, pH 8,3, em
homogeneizador. Apds a homogeneizacdo em trés ciclos de 30 segundos com
intervalos de 30 segundos, em banho de gelo, as amostras sao centrifugadas a

30.000 g por duas horas. A seguir, o sobrenadante é dialisado por 18 horas
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contra solucdo Tris-HClI 40 mM, EDTA 0,5 mM e pH 7,35. Apds a didlise o
material é transferido para uma série tubos de ensaio, os quais sdo aquecidos
em banho-maria a 95°C durante 15 minutos e resfriados em banho de gelo por
mais 15 minutos. Em seguida, o material é transferido para outros tubos e
centrifugado a 30.000 g por 30 minutos. O volume do sobrenadante final é
fitrado em gaze e la de vidro, sendo anotado o volume do filtrado, sendo
denominado extrato de carne. A determinacdo da atividade de calpastatina das
amostras é realizada em triplicatas, verificando a inibicdo da hidrélise de
caseina por uma preparacdo padrdo de m-calpaina. Aliquotas (de 0,1 a 0,5
mL) dos extratos de carne sdo diluidas com solugdo Tris-HCI40 mM, EDTA 0,5
mM, 2-mercaptoetanol 10 mM e pH 7,35, até completar 1 ml. A estas aliquotas
serao adicionados 10 ml da preparagao de m-calpaina e cloreto de calcio 5
mM, adicionado por ultimo porque a m-calpaina torna-se ativa em presenca de
ions calcio. Assim, é realizado um controle branco (b) no qual a m-calpaina é
substituida por tampdo; um controle (c) para determinar a atividade da
preparacdao de m-calpaina e um controle (e) para descontar a atividade de
outras peptidases presentes no extrato de carne. No controle (e), a adicdao de
EDTA 10 mM assegura se a inibicdo da m-calpaina. Adiciona-se a todos os
tubos 1 ml da solugdo substrato (caseina 7mg/ml, 100 mM, contendo azida
sédica 1 mM, pH 7,5). Imediatamente apds a adicdo de CaCl,, agita-se os
tubos para homogeneizar a mistura que é incubada em banho maria a 25°C
por 60 minutos. O ensaio é interrompido pela adicdo de 2 ml de acido
tricloroacético 5%. Posteriormente, os tubos de ensaio sdo centrifugados (500
X g, 30 min, temperatura ambiente) e a absorbancia (278 nm) do
sobrenadante determinada. A atividade de calpastatina (Acal) das amostras é
entdao calculada da seguinte forma: Acal/ml = (c - b) - [(d - b) - €], volume
das amostras. Finalmente, calcula-se a atividade de calpastatina por grama de

carne.
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CONCLUSAO

As técnicas utilizadas para a determinacdao das caracteristicas
qualitativas da carne sao importantes na busca pela padronizagao do produto
final, pois ainda ha producdo de carne em diferentes sistemas de producdo, o

gue leva a producao de carne com caracteristicas heterogéneas de qualidade.
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