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Qualidade de carne de frango: efeito do estresse severo pré-abate, classificacio pelo uso da

cor e marinacao

RESUMO

Ao avaliar pardmetros de qualidade de carne de peito de frango com a intengdo de
verificar se sdo afetados pelo estresse térmico severo pré-abate (35°C, 75% umidade relativa, por
2 horas), observou-se que o gasto intenso de energia do animal, no momento do estresse, resultou
em pequena extensdo da glicolise, gerando como respostas na carne, principalmente,
caracteristicas de escurecimento e alto valor de pH. O uso da marinacdo com o objetivo de
restaurar carnes com propriedades funcionais prejudicadas pelo estresse resultou na padronizagado
da aparéncia e em pH igualado entre os tratamentos (carnes de animais “estressados” e “ndo
estressados”). No capitulo referente a classificacdo de carnes pelo uso da cor, foi possivel
observar a existéncia de alta correlagdo entre a luminosidade e outros atributos de qualidade e que
o valor L* pode ser usado como uma ferramenta de classificagdo (com nota de corte L*=53,
mensurada 24 horas post mortem). Com relagdo ao processo de marinagdo, observou-se que a
técnica restaura parcialmente a qualidade da carne palida, promovendo uma melhora visual da
cor, contudo, sem corrigir a funcionalidade das proteinas em reter 4gua ao nivel de carnes
normais.

Palavras-chave: Alteracdes fisiologicas; Glicolise post mortem; Propriedades funcionais;
Luminosidade da cor; Marinagao



Chicken meat quality: effects of pré-slaughter severe heat stress, color classification and

marination

ABSTRACT

In evaluating the quality of chicken breast meat regarding the effects of pre-slaughter
severe heat stress (35°C, 75% relative humidity, for 2 hours), it was observed that the intense
energy expenditure of the animal at the moment of stress resulted in a slight extension of
glicolysis, generating as a consequence, mainly, characteristics of darkening and high levels of
pH, on the meat. The use of marination in an attempt to restore meat with damaged functional
properties due to stress resulted in the standardization of appearance and in leveling of pH
between the treatments (stressed and non-stressed animal meat). In the last chapter, it was
possible to observe the existence of strong correlation between the color and the other quality
attributes and that the lightness can be used as a classification tool (minimum level L*=53,
measured 24 hours postmortem). As for the marination process, it was observed that the
technique partly restores the quality of pale meat, promoting a visual improvement of the color,
however, it does not correct the proteins functionality to retain water at the same level of normal
meat.

Keywords: Physiological changes; Post mortem glycolysis; Functional properties; Lightness
color values; Marination
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1 Introducao

O comércio brasileiro de carne de frango se expande a cada ano de forma consistente,
configurando uma cadeia produtiva bem sucedida, ndo s6 no mercado interno, mas também no
cenario mundial. Essa condicdo de lideranca e a competitividade do setor exigem constante
aprimoramento tecnoldgico, padronizagdo e principalmente rigido controle de qualidade dos
produtos.

A qualidade da carne de peito de frango ¢ dependente de caracteristicas inerentes ao
animal, da influéncia ambiental de curto ou longo prazo, de variaveis relacionadas ao manejo de
produgdo e de praticas da planta processadora. Todos estes fatores podem alterar o metabolismo
post mortem, responsavel por determinar as caracteristicas e o desempenho da carne no momento
do processamento (SAMS, 1999).

As alteragdes nos parametros de qualidade, entre animais do mesmo lote, idade e sexo,
sdo atribuidas, na maioria das vezes, ao estresse pré-abate, que desencadeia transtornos
fisiologicos responsaveis por causar alteragdes bioquimicas andmalas durante a transformacao do
musculo em carne, afetando sua estrutura miofibrilar (FLETCHER, 1991), dessa forma,
pesquisadores se dedicam a compreender como as células sdo capazes de elaborar respostas
frente aos desafios impostos por fatores de estresse, a fim de compreender suas implicagdes sobre
a qualidade de carne e contornar seus efeitos negativos.

Com relagdo aos fatores que geram estresse, as condi¢des climdticas, representadas
principalmente pela temperatura ¢ umidade relativa (UR) do ar sd3o as que mais diretamente
afetam as aves, por comprometer uma fungdo vital que é a manutencdo da homeotermia,
(OLIVEIRA et al., 2006). Além da influéncia ambiental, a duragdo do jejum alimentar pré-abate,
dieta hidrica, circunstancia de apanha, quantidade de aves por gaiola, distincia do transporte,
condigdes do periodo de espera na planta de abate, pendura, excitagdo, imobilizagdo e
atordoamento das aves, entre outros aspectos, apresentam efeito sobre as reservas de glicogénio
muscular responsaveis pelo desenvolvimento das reagdes bioquimicas post mortem (SAMS;
MILLS, 1993; PAPINAHO, et al., 1995; McCURDY et al.,, 1996; KANNAN et al., 1997,
WARRISS et al., 1999; PETRACCI et al., 2001), determinando alteragdes nas propriedades
funcionais das proteinas e, conseqiientemente, nos atributos de qualidade da carne (CHEFTEL et

al., 1989).
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As propriedades funcionais sdo caracteristicas fisico-quimicas de alimentos que
influenciam a utilizacdo dos mesmos. Estdo relacionadas com questdes sensoriais € nao
necessariamente nutricionais, t€ém implicacdes tecnoldgicas diretas e afetam decisivamente os
aspectos econdmicos dos produtos, principalmente com relacdo ao rendimento indusrial
(BIANCHI et al., 2005).

Os atributos de qualidade tecnologica e sensorial da carne de um animal estressado podem
ser afetados de maneira irreversivel para o processamento e consumo in natura. A perda de
funcionalidade da carne do peito de frango estd, quase sempre, associada as sindromes PSE
(palid, soft, exsudative), com caracteristicas de palidez, flacidez e perfil exsudativo ou DFD
(dark, firm, dry), com caracteristicas de coloragdao escura, rigidez e perfil ressecado, que sao
anomalias consideradas como as maiores causas da falta de padronizagdo dos filés, resultando em
perdas irreparaveis, prejuizo para a industria e conseqiientemente para toda a cadeia produtiva.

Recentemente muitos pesquisadores tém estudado a relagdo entre a cor da carne de peito
de frango crua e as demais propriedades funcionais (BOULIANNE; KING, 1995; QIAO et al.,
2001; PETRACCI et al., 2004; BIANCHI et al., 2005), sugerindo que medidas de luminosidade
(L*) possam ser utilizadas como indicador de qualidade de carne de peito para processamento
posterior (BARBUT, 1993; BARBUT, 1997; OWENS et al., 2000a; WILKINS et al., 2000;
BARBUT, 2002; WOELFEL et al., 2002; PETRACCI et al., 2004).

O processamento de carne por meio da marinacdo ¢ uma pratica antiga usada para
diferenciar sabor, melhorar a textura de musculos mais rigidos e aumentar a conservacao dos
produtos. Segundo Smith e Acton (2001), o sal e os fosfatos sdo ingredientes que possuem um
efeito sinérgico em alterar as propriedades de carne, mesmo aquelas com a funcionalidade
comprometida, com o intuito de reduzir as perdas de exsudado durante o armazenamento e
cocgdo do produto final.

Com isso, os objetivos deste experimento foram:

Capitulo 2:

e Avaliar os parametros de qualidade de carne de peito de frango: (a) Fisicos - cor
(L*, a*, b*), capacidade de retengdo de agua por centrifugacdao (CRAc), perda de
peso por gotejamento (PPG), perda de peso por coc¢ao (PPC), maciez (FC) e; (b)
Quimicos - pH, nivel de oxidagdo (TBARS) e composi¢do centesimal (CC), com a

intengdo de verificar se sdo afetados pelo estresse térmico severo pré-abate;
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e Verificar se carnes procedentes de animais estressados, com propriedades
funcionais prejudicadas, podem ter seus atributos de qualidade restaurados e
igualados a condi¢dao das carnes normais, através do processamento dos filés com
o uso da marinagao.

Capitulo 3:

e Conhecer o nivel de correlagdo existente entre a cor e os demais parametros de
qualidade de carne analisados: pH, capacidade de retencao de agua (CRAc) e
perda de peso por gotejamento (PPG) e estabelecer uma nota de corte propria, a
fim de saber se a luminosidade da cor (L*) pode ser utilizada como ferramenta
classificadora, indicadora de funcionalidade, a partir da separa¢do das amostras em
dois grupos distintos (carnes “palidas” e “normais”);

e Saber se as carnes classificadas como palidas podem ter seus atributos de
qualidade restaurados e igualados a condi¢do das carnes normais, através do

processamento dos filés com o uso da marinagao.

1.1. Revisao Bibliografica
1.1.1 Estresse

O conceito de estresse ¢ um tema controverso entre as pessoas envolvidas com animais de
producdo, desde trabalhadores até a comunidade cientifica, talvez pela relagdo normalmente
estabelecida entre estresse e bem-estar animal. Segundo Hedrick et al. (1994), o termo estresse ¢
uma expressdao genérica referente a ajustes fisiologicos tais como ritmo cardiaco e respiratorio,
temperatura corporal e pressdo sanguinea, que ocorrem durante a exposicdo do animal a
condigdes adversas. Carrasco ¢ van de Kar (2003) definiram estresse como “respostas
organizadas na tentativa de aumentar a sobrevivéncia do individuo que sdo representadas por
alteracdes das funcdes autonomas, secre¢do de multiplos hormodnios e mudangas de
comportamento”.

Os principais fatores responsaveis por desencadear liberacdes de catecolaminas e
alteracdes fisiologicas caracteristicas do estresse, no periodo pré-abate sdo: intervalo de jejum e
dieta hidrica (SAMS; MILLS, 1993), transporte (WARRISS et al., 1993) e temperatura ambiental
(NORTHCUTT et al., 1994; SANDERCOCK et al., 2001; BRESSAN; BERAQUET, 2002;
DEBUT et al., 2003).
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1.1.2 Estresse Térmico

Segundo Macari et al. (1994), a temperatura corporal dos homeotermos ¢ regulada através
de mecanismos fisioldgicos e respostas comportamentais, sendo que o primeiro ¢ coordenado
pelo sistema nervoso auténomo (simpatico e parassimpatico), controlado pelo hipotidlamo e o
segundo, controlado pelo sistema motor.

Para a manuten¢ao da homeostase térmica em frangos, em temperaturas ambientais de até
21°C, os principais mecanismos ativados sdo a radiacdo, a condug@o e a convecg¢do. J4 em altas
temperaturas, a produ¢do de calor diminui, enquanto que a dissipacdo aumenta, sendo a
evaporagdo (quase que exclusivamente pela respiracdo, visto que esses animais nao possuem
glandulas sudoriparas) a principal rota de dissipagao de calor (HILLMAN et al., 1985).

Segundo Lin et al. (2005), hd& um aumento significativo da temperatura retal, da
plumagem nas costas e da pele do peito, em frangos com 4 semanas de idade, expostos a alta
temperatura (35°C), corroborando o trabalho anterior de Yahav et al. (1997), que indicaram
aumento de carga de calor e disturbio no balango térmico das aves. A elevagao da temperatura da
superficie corporal sugere, portanto, reducdo da capacidade em perder calor de forma nido
evaporativa (BELAY; TEETER, 1993).

Quando a temperatura ambiente se eleva acima da zona de neutralidade, o frango inicia
um processo de hiperventilagdo, com o objetivo de aumentar a perda de calor pelos mecanismos
evaporativos, nas vias aéreas superiores. Ocorre, simultaneamente, vasodilatagdo periférica com
maior fluxo de sangue nas extremidades e conseqiiente perda de calor evaporativa cutanea. Esta
perda de calor ¢ fisicamente dependente do gradiente de pressdo de vapor, ou seja, a goticula de
agua somente ira evaporar-se se a pressao de vapor do meio for menor do que a da via aérea
superior ou superficie da pele (MACARI et al., 1994). Segundo Valério (2000) e Oliveira et al.
(2006), a capacidade das aves em suportar o calor ¢ inversamente proporcional ao teor de UR do
ar. De acordo com North e Bell (1990) e Belay e Teeter (1993), a temperatura ambiental ¢ a UR
influenciam a perda de calor sensivel e latente do corpo do animal. Quanto maior a umidade
relativa do ar, mais dificuldade a ave tem em remover calor interno pelas vias aéreas, o que leva
ao aumento da freqiiéncia respiratoria. Tal condi¢do pode levar a uma conseqiiente alteracao do
balango acido-basico metabolico, causando efeitos negativos sobre a taxa de crescimento,
conversao alimentar, apetite, desenvolvimento 6sseo (PATIENCE, 1990), imunidade e

sobrevivéncia de frangos (RAUP; BOTTIJE, 1990; MACARI et al., 1994).
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Quando a ave ¢ exposta a um estresse térmico, sua temperatura corporal aumenta,
ocorrendo elevagdo na taxa de respiracdo, o que conduz a uma redugao na pressao parcial de gas
carbonico (pCO,, mmHg=49,34 em condi¢des termoneutras e 46,03 sob estresse térmico,
BORGES et al., 2003) ¢ de bicarbonato (HCO3") devido ao aumento de sua excre¢do, com
conseqiiente reducio de excre¢ido de hidrogénio (H") pelos rins, para que se mantenha o balango
acido-basico no sangue, aumentando, dessa forma, o pH sanguineo, o que caracteriza a alcalose
metabolica (ODOM et al., 1986).

Alcalose ¢ uma condi¢do patogénica resultante do acimulo de base por ingestdo ou perda
de 4cido pelo corpo por excregdo e ¢ caracterizada por um decréscimo na concentragdo de ions de
hidrogénio ou acréscimo no pH do sangue. A alcalose respiratoria ¢ um estado que se deve ao
excesso de perda de CO, do corpo. Ja a alcalose metabdlica ¢ um distirbio no qual o equilibrio
acido-basico do sangue estd deslocado para a alcalinidade por causa das alteracdes nos acidos e
bases fixas, ou seja, ndao volateis (DORLAND, 1965).

Dentro do quadro de alcalose metabodlica, causada por estresse térmico, ocorre também
reducdo de sodio (Na) e potassio (K) no sangue (BELAY; TEETER, 1993; SANDERCOCK et
al., 2006), afetando o balango mineral e a concentragdo plasmatica nas aves, devido a alteracdo na
permeabilidade das membranas. Nos seres vivos, a agua e o balango de eletrolitos possuem
limites estritos, teoricamente 6timos, sob condi¢des termoneutras. Esses minerais monovalentes
sdo essenciais para a sintese de tecido protéico, manutencdo da homeostase intra e extracelular e
potencial elétrico das membranas celulares, reagdes enzimadticas, pressdo osmotica e balango
acido-basico. Em uma reagdo de feedback, os fatores acido-basicos, especialmente o pH, afetam
0s processos metabolicos e sdo importantes, principalmente, para a cadeia de producao e estoque
de energia (OLANREWAIJU et al., 2006).

O estresse fisioldgico associa-se as alteracdes do perfil dcido-basico (SANDERCOCK et
al., 2001; BORGES et al., 2003; 2004), no entanto, a interpretacdo das desordens, durante o
estresse € complicada, j4 que muitas variaveis relevantes sao alteradas simultaneamente e em
muitas instancias em direcdes opostas, dependendo da espécie e tipo de estressor
(OLANREWAIJU et al., 2006). A hipertermia aguda e a alcalose respiratoria em frangos sdo, de
certa forma, associadas a miopatias induzidas por estresse térmico, patologias que podem incorrer
em subseqiientes problemas com a qualidade de carne (SANDERCOCK et al., 2001). A

exposicdo a ambientes muito quentes de forma aguda ou cronica ¢ considerada causadora de
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efeitos deletérios para a producdo eficiente de carne de frango e para um rendimento industrial
satisfatorio (SMITH; TEETER, 1987; HOWLINDER; ROSE, 1989).

Estresse Térmico Crénico: Em um estresse cronico, quando os limites de conforto sdo
ultrapassados, podem ocorrer sindromes classificadas como: neurogénica (estagio de reagdo de
alarme), endocrina (estagio de resisténcia a adaptagdo) e deplegdo metabdlica (estagio de
exaustdo). A presenca de corticosterona em aves, liberada em fungao do estresse de longo prazo
produz muitos sintomas como doencas cardiovasculares (arteriosclerose), ascite € modificacdes
nas func¢des imunolédgicas (GRANDIN, 1998). A exposicao ao calor sazonal tem sido apontada
como a causadora de alteragdes indesejaveis nas caracteristicas de carnes de perus, produzindo
anomalias como PSE (McCURDY et al., 1996; McKEE; SAMS, 1997).

O verdo, por causa da alta umidade sempre acompanhada de altas temperaturas do ar, ¢
um desafio para a termoregulagdo e bem estar animal dos frangos de corte, podendo interferir
negativamente na produtividade e qualidade da criagdo, devido principalmente ao aumento da
mortalidade, diminuicdo da ingestdo de agua e de alimento e conseqlientemente piora na
conversdo alimentar. Portanto, produtores de frangos devem estar atentos em controlar esses
fatores estressantes, para que as aves possam manter suas funcgdes fisiologicas normais e
produzam carne com qualidade e eficiéncia. Segundo Tinoco (1998), um ambiente é considerado
confortavel para aves adultas quando apresenta temperaturas de 16 a 23°C e UR do ar de 50 a
70%.

Estresse Téermico Agudo: Segundo Northcutt et al. (1994), frangos expostos a um estresse
térmico agudo ou de curto prazo, imediatamente antes do abate, apresentam alteragdes na
qualidade de carne. Episddios de estresse agudo podem ser vivenciados em uma producao
comercial de frango, ou durante algumas das etapas da cadeia produtiva como o transporte ou o
tempo de espera no frigorifico antes do abate (WARRISS et al., 1993), em que podem ocorrer
episodios de calor ou frio intensos (WEBSTER et al., 1993; MITCHELL; KETTLEWELL,
1998), desafios estressantes que podem causar efeitos negativos na eficiéncia de produgao, taxa
de mortalidade e qualidade de carne.

A primeira reacdo de frangos submetidos a um ambiente de temperatura extremamente
alta ¢ a elevacdo de sua temperatura corporal, que pode ser usada como um indicador da extensao

do esforco termoregulatorio (HOCKING et al., 1994). De acordo com Edens (1978), frangos

expostos a altas temperaturas (43°C) mostram, logo no inicio (antes de 90 minutos), um aumento
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na concentragdo de corticosterona, depois, uma significante queda, caracterizando a sindrome de
insuficiéncia cortical adrenal aguda, que esta associada a perda de glicose, colesterol, calcio total,
fosfato inorganico e diminui¢ao da razdo sodio/potassio do plasma sanguineo. Finalmente, as
aves desenvolvem hipertermia severa, caracterizada por aumento do pH sanguineo, indicando
presenca de alcalose respiratdria (HOCKING et al., 1994; SANDERCOCK et al., 2001).

Furlan et al. (1999) associaram o aumento da taxa respiratoria com o resfriamento
corporal por evaporacdo, ou seja, em situacOes de hipertermia, as aves aumentam a taxa
respiratéria para elevar a evaporagdo e, conseqilentemente, resfriar melhor o corpo. E possivel
que o estresse agudo pré-abate cause ao mesmo tempo, alteragdes na permeabilidade das
membranas ¢ mudangas no metabolismo do musculo de frangos, influenciando a qualidade de
carne no periodo post mortem (SANDERCOCK et al., 2001).

Assim, entre os fatores ambientais, os fatores térmicos, representados principalmente pela
temperatura e pela UR do ar, sdo os que afetam mais diretamente as aves, pois comprometem a
manuten¢do da homeotermia, uma fungdo vital alcangada por meio de processos sensiveis e

latentes de perda de calor (OLIVEIRA et al., 2006).

1.1.3 Parametros de Qualidade de Carne

Segundo Fletcher (2002), os principais atributos de qualidade da carne de aves sao
aparéncia, textura, suculéncia, sabor e propriedades funcionais e entre esses, a aparéncia € a
textura sdo os pardmetros mais importantes que influenciam o consumidor na sele¢do inicial e na

satisfacdo final do produto.

1.1.3.1 Aparéncia

A aparéncia da carne ¢ uma das primeiras caracteristicas observadas pelos consumidores,
sendo a cor um importante atributo de qualidade que influencia a aceitagdo no momento da
compra. Os consumidores geralmente rejeitam produtos que nao apresentam a cor considerada
normal e desejada por eles (QIAO et al., 2002; FANATICO et al., 2005).

As diferencas regulares de cor encontradas entre os cortes de carne de frango (peito, coxa,
sobrecoxa) sdo conseqiiéncia do tipo de fibra e do metabolismo predominante em cada porcao
muscular. No peito, por exemplo, prevalecem fibras brancas de metabolismo anaerdbico que

possuem baixo teor de citocromo e mioglobina (OBANU, 1984). Porém, quando se trata de
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outras alteracdes o consumidor associa a cor com o frescor da carne e baseia sua decisao de
compra na atratividade do produto (YANG; JIANG, 2005). Um exemplo ¢ a relagdo que o
consumidor faz com carne escura e carne de menor maciez, que nem sempre ¢ verdadeira, como
no caso de um animal abatido com pouca reserva de glicogénio. Nesse caso, a carne ndo atinge o
pH suficientemente baixo para produzir uma coloragdo normal, independente de sua idade ou
maciez (SAINZ, 1996). Quando o animal ¢ submetido a um estresse pré-abate, ocorre redugao na
quantidade de glicogénio muscular, resultando em pH final elevado com conseqiiente
escurecimento da carne.

As alteragdes de cor constituem, portanto, o maior problema do varejo de carne de frango,
porque os consumidores sao mais sensiveis as variagdes de cor, do que as cores absolutas e,
portanto, tendem a rejeitar embalagens contendo vérios filés, com notaveis diferencas de
coloracdo entre eles (FLETCHER, 1999a).

Os principais componentes que contribuem para a coloracdo da carne de aves sdo os
teores de mioglobina e hemoglobina, o estado quimico desses pigmentos ¢ o pH (FLETCHER,
2002; YANG; JIANG, 2005). A mioglobina presente esta primariamente relacionada as espécies,
musculos e idade do animal. J& o pH esta relacionado ao estado bioquimico do musculo no
momento do abate e no desenvolvimento do rigor mortis (FLETCHER, 2002).

O efeito do pH sobre a cor da carne ¢ complexo. Um dos efeitos dessa relagao se deve ao
fato de que todas as reagdes associadas aos pigmentos heme sdo pH dependentes. Além disso, o
pH do musculo afeta a natureza da ligacdo de dgua das proteinas, e por isso atinge diretamente a
estrutura fisica da carne e suas propriedades de reflexdo da luz (BRISKEY, 1964 apud
FLETCHER, 2002). Isso acontece porque a cor observada na superficie das carnes ¢ o resultado
da absor¢do seletiva da luz pela mioglobina e por outros importantes componentes, como as
fibras musculares e suas proteinas, sendo também influenciada pela quantidade de liquido livre
presente na carne.

A cor da carne de frango pode ser afetada por diversos fatores, como idade, sexo,
linhagem, dieta, gordura intramuscular, localizagdo anatomica do musculo, atividade fisica,
condi¢des de manejo pré-abate como estresse térmico e também em decorréncia de problemas no
processamento, como temperatura de escaldagem e condigdes de armazenamento e congelamento

(CONTRERAS-CASTILLO, 2001; FLETCHER, 2002).
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As condigdes climaticas durante o transporte e periodo de espera na planta de abate
também tém mostrado afetar o rendimento e a qualidade de carne e, conseqiientemente, sua
aparéncia (NORTHCUTT et al., 1994; McKEE; SAMS, 1997; PETRACCI et al., 2001;
BIANCHI et al., 2004).

1.1.3.1.1 Sistemas de Medicao de Cor

Com o aumento do interesse na relacdo entre a cor e as propriedades funcionais da carne
fresca, houve um aumento também na utilizacdo de equipamentos visuais e instrumentos
selecionadores computadorizados, como os colorimetros e espectrofotometros.

Qualquer aparelho destinado a medida da cor deve levar em consideracdo os trés
elementos da observacao visual (luz, objeto e observador) e projetad-los em valores numéricos que
expressem a percepcao humana da cor sob condigdes especificas de iluminagdo (HUNT, 1980).

Virios sistemas de cor (Hunter, CIE-triestimulus, Munsell) foram desenvolvidos para
descri¢do fisica da cor da carne. Os parametros utilizados na avaliagdo, baseiam-se no sistema
colorimétrico denominado CIELab, sigla composta pelas iniciais da comissdo que estabeleceu o
sistema (INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION - CIE, 1978) e suas escalas
de cor (luminosidade, representada por L*, teor de vermelho, representado por a* e teor de
amarelo, representado por b*).

Segundo MacDougall (1994), os cinco parametros mais importantes para especificacdo da
cor obtida instrumentalmente, para que possa ser universalmente interpretada sdo: (a) tipo de
escala (Hunter, CIELab); (b) campo de visdo do observador (2°, 10°); (¢) tipo de iluminante (A,
C, D65, F2); (d) geometria do instrumento (abertura, especular incluido/excluido) e; (e)
procedimentos utilizados nas avaliagdes (medidas, espessura da carne, temperatura, umidade,
pH). Bianchi e Fletcher (2002) demonstraram que a espessura da amostra € o anteparo
posicionado abaixo da carne do peito podem afetar drasticamente as leituras instrumentais de cor,
dessa forma, a preparagdo da amostra requer procedimentos padronizados para que haja
repetibilidade e reprodutibilidade das medidas. Além disso, para que se facam medidas de forma
correta, ¢ preciso estar ciente que ha uma variacdo na cor da carne de peito, medida no dia do
abate e 24 horas depois, assim como muitos autores tém demonstrado (LE BIHAN-DUVAL et
al., 1999; ALVARADO; SAMS, 2000; MALLIA et al., 2000; OWENS et al., 2000a, 2000b,
2000c; OWENS; SAMS, 2000; QIAO et al., 2001).
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Em uma série de estudos, a cor foi avaliada no curto prazo (0-12 horas) e no longo prazo
(1-7 dias), e os resultados mostraram que ambos valores de cor, da pele e da carne, se alteram
decisivamente nas primeiras varias horas pds-abate, e assim continuam, porém em uma taxa mais
lenta, até o sétimo dia de armazenamento (PETRACCI; FLETCHER, 2002). Por conseqiiéncia,
os sistemas instrumentais de leitura de cor, incluindo aqueles utilizados nas plantas de
processamento para selecionar carcacas ou carnes, devem considerar o tempo post mortem da
carne, a espessura das amostras, o material usado sob a carne como anteparo e também seguir

todas as especificacdes do CIE.

1.1.3.1.2 Uso do Parametro Cor para Classificacdo ou Selecao de Carne

Recentemente, muitos pesquisadores tém estudado a relacdo entre a cor da carne de peito
de frango crua e as demais propriedades funcionais (BOULIANNE; KING, 1995; QIAO et al.,
2001; PETRACCI et al, 2004; BIANCHI et al., 2005), sugerindo que as medidas de
luminosidade (L*) podem ser usadas como indicador de qualidade de carne para processamento,
assim como para se estimar a incidéncia da condi¢do PSE (BARBUT, 1993, 1997, 2002;
OWENS et al., 2000a; WILKINS et al., 2000; WOELFEL et al., 2002; PETRACCI et al., 2004).

Existem algumas diferengas entre pesquisas, com relacdo ao valor de luminosidade (L*)
necessario para que se caracterize carne com propriedades funcionais prejudicadas (FLETCHER,
2002), porém muitos pesquisadores t€ém examinado as diferencas entre as caracteristicas da carne
normal, palida e escura, selecionando-as visualmente ou utilizando medidas objetivas de L*. No
entanto, ha muita divergéncia entre os estudos, com relacdo aos valores de L* adotados como
sendo “notas de corte” para a identificagdo e caracterizagao de condigdes pré-determinadas como
a PSE e a DFD.

Boulianne e King (1995) encontraram valores de L*=52,3 para carnes normais e L*=59,2
para carnes palidas, mensurados apds o resfriamento entre 24 e 72 horas apds o abate. Em outro
estudo, filés escuros e palidos foram selecionados com base em notas visuais de cor, em trés
replicagdes. Os valores médios de L* para filés escuros e palidos foram 43,7 versus 51,6, 48,5
versus 53,4 e 43,2 versus 49,6, mensurados 2 horas apds o resfriamento e desossa (ALLEN et al.,
1997). Fletcher (1999b) dividiu visualmente filés de peito de frangos em grupos “mais escuros
que o normal”, “normais” e “mais palidos que o normal” em cinco plantas de abate e encontrou

valores médios de L*=43,1, 45,6 e 48,8 para os trés grupos de cores, respectivamente, ndo
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indicando quanto tempo pds-abate foram feitas as analises. Van Laack et al. (2000) coletaram
peitos de frango normais e palidos, baseados em avaliagdo visual e encontraram valores de
L*=55,1 e 60,0 para normais e palidos respectivamente, mensurados aproximadamente 24 horas
apos o abate. Woelfel e Sams (2001) selecionaram peitos normais e palidos por classificagdo
visual subjetiva e encontraram valores de L*=52,43 para o grupo de peitos com coloragdo
classificada como normal e 60,26 para o grupo com coloragdo classificada como palida,
mensurados 3 horas pos-abate. Qiao et al. (2002), a fim de estudarem se a variagdo de cor pode
afetar as propriedades da carne marinada, classificaram trés grupos de cores com os seguintes
valores: filés palidos L*>53, normais 48<L*>51, e escuros L*<46, mensurados logo apds a
desossa, na planta de abate. Barbut (1997) estabeleceu que valores de L* acima de 53 e pH
abaixo de 5,7, define carne de peito de frango palida com caracteristicas de PSE e L* abaixo de
46 e pH acima de 6,1, define carne de peito escura, caracteristica de DFD, sendo os valores
mensurados antes de 24 horas post mortem.

Devido a essa enorme variagcdo entre metodologias e entre os proprios resultados Barbut
(1997), Wilkins et al. (2000) e Woelfel et al. (2002) sugeriram que cada planta de processamento
deva determinar seus proprios valores de L* (nota de corte) para classificcagdo, dependendo do

tipo de frango, fatores de processamento e especificagdes finais do produto.

1.1.3.2 Capacidade de Retencdo de Agua

A capacidade de reten¢do de agua (CRA) ¢ uma propriedade de importancia fundamental
em termos de qualidade para a carne. E o termo utilizado para descrever a habilidade do méisculo
em se ligar a 4gua sob diversas condig¢des, ou seja, a capacidade da carne em reter a agua contida
em sua estrutura mesmo sob a aplicacdo de uma forga (TROUT, 1988). O interesse pelo estudo
da CRA do musculo decorre de sua influéncia no aspecto da carne crua e de seu comportamento
durante o processo de cocgdo, tendo como objetivo avaliar a importancia da sua participagdo na
palatabilidade do produto.

A 4gua presente no musculo encontra-se sob trés formas distintas: (1) ligada - fortemente
conectada aos grupos hidroéfilos das proteinas, possui baixa mobilidade e sofre poucas alteragdes
apds a instalagdo do rigor mortis; (2) retida ou imobilizada - presa por atragdo as demais

moléculas de 4gua ligada. E a forma de 4gua mais afetada durante o processo de rigor mortis ¢
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manter essa fragdo na carne ¢ o maior objetivo dos processadores e; (3) livre - localizada
superficialmente (OFFER; KNIGHT, 1988b).

Aproximadamente 95% da dgua do musculo € classificada como livre. Presente no espago
sarcoplasmatico, estas moléculas se encontram fracamente ligadas entre si, podem migrar entre as
estruturas musculares e s3o mantidas pela membrana celular (TROUT, 1988; HONIKEL;
HAMM, 1994).

Quanto a 4agua quimicamente ligada as proteinas (fortemente ligada ou retida), pode
ocorrer de varias formas: (a) quimicamente ligada aos grupos polares dos aminoacidos das
cadeias miofibrilares; (b) atraida pelos grupos hidréfilos das proteinas presentes nas estruturas
filamentosas, em que for¢a de ligagdo diminui a medida que aumenta a distancia entre a proteina
e a agua e; (c) moléculas de 4gua que podem ser imobilizadas pela configuracdo protéica, mas
ndo se ligam diretamente a ela (LAWRIE, 2005).

As moléculas de adgua fixadas aos filamentos podem estar presentes em maior ou menor
quantidade, dependendo das condi¢des da fibra muscular. Se a estrutura se encontra contraida, de
tal modo que a actina e a miosina se sobrepdem, o espaco estrutural diminui e a quantidade de
agua imobilizada ¢ reduzida. Por outro lado, o afrouxamento da fibra provoca o aumento do
espaco e possibilita maior imobilizacdo de agua (HAMM, 1982). Segundo Offer e Trinick
(1983), o espago do interfilamento varia entre 320 a 570 angstrons, sendo este influenciado pelo
pH, forca idnica, pressdo osmotica, comprimento do sarcomero e se 0 musculo estd em pré ou
post-rigor, cujos efeitos sdo detalhados a seguir;

pH: O pH modifica a ionizagdo ¢ as cargas da estrutura das proteinas. O ponto isoelétrico
das proteinas miofibrilares ¢ aproximadamente pH 5,0 em que as cargas positivas € negativas se
igualam, ocorrendo atracdo entre si, ndo se tornando disponiveis para ligacdo com as moléculas
de 4gua. No entanto, um aumento ou reducdo nesse valor faz com que predomine proteinas com
maior quantidade de cargas negativas ou positivas respectivamente, provocando dessa forma, um
aumento na repulsdao dos miofilamentos € com isso maior espacamento entre as ligacoes
cruzadas, que resulta em maior CRA (BERTRAM et al., 2004).

Warris e Brown (1987) reportaram que o rapido declinio do pH post mortem, enquanto a
temperatura da carcaca ainda esta elevada, pode resultar numa extensiva desnaturacao protéica do
musculo sarcoplasmico, que afeta a cor ¢ a CRA da carne, indicando caracteristicas de carne

PSE. Porém, se o pH da carne estiver alto (>6,0), no estabelecimento do rigor, como resultado da



22

deplecao do glicogénio antes do abate, causado pelo estresse pré-abate, inani¢do, exercicio ou
tratamento com remédios, a carne se torna DFD. O conteudo de fluido exsudado de musculos nao
congelados com pH 6,4 ¢ aproximadamente 1/3 daquele com pH 5,2 (OFFER; KNIGHT, 1988b).

Forga ionica: Em carnes cruas, a Unica estrutura muscular que segura firmemente 4 dgua
¢ a miofibrila. Porém, em produtos carneos cozidos obtidos apds o tratamento da carne com sal,
uma estrutura adicional para reter a agua pode estar presente. Em produtos adicionados de
solugdo salina, os filamentos grossos sdo despolimerizados em moléculas de miosina, e em pH
elevado o sal faz com que a carne retenha sua propria agua e absorva a dgua adicionada. Quando
o produto ¢ aquecido, as moléculas de miosina se juntam para formar um gel, o qual serve para
juntar as por¢des de carne. Ao interpretar o efeito da adi¢ao de NaCl e polifosfatos, ¢ importante
verificar que a carne contém muitas espécies idnicas de baixo peso molecular, as quais
contribuem com a forca idnica total e podem ter efeitos especificos adicionais na estrutura
muscular (OFFER; KNIGHT, 1988a).

Comprimento do sarcomero: Os musculos encurtam quando entram em estado de rigor e
esse encurtamento ¢ mais intenso com a reducdo da temperatura. Em cortes resfriados, com
reducdo do volume do sarcomero e das regides internodais, ou seja, encurtados pelo frio, ocorre
aumento de quantidade de gotejamento. O encolhimento lateral dos filamentos expele agua das
miofibrilas e, desde que essa agua esteja fracamente presa, ela pode ser perdida mais facilmente
(OFFER; KNIGHT, 1988b).

Rigor mortis: Assim que o musculo entra em rigor mortis, as ligacdes cruzadas se formam
entre os filamentos largos e estreitos formando uma rede espessa, reduzindo assim, os espacos
disponiveis para a agua retida (OFFER; TRINICK, 1983). Esse declinio no espagamento entre os
filamentos forca o movimento do fluido sarcoplasmatico do espago entre os miofilamentos para o
espaco extramiofibrilar (BENDALL; SWATLAND, 1988).

Nas situagdes em que a instalagdo do rigor mortis € acelerada, ocorre um aumento na
velocidade das reagdes glicoliticas e acimulo de acido lactico. A procedente rapida reducdo do
pH no musculo, antes que o calor corporal tenha se dissipado leva a desnaturagdo das proteinas
musculares, resultando em elevadas perdas de agua por gotejamento. Entretanto, se a velocidade
de instalagdo do rigor € lenta e a extensdo da glicélise é baixa, o pH se mantém elevado ¢ a carne

pode apresentar elevada CRA (HONIKEL; HAMM, 1994).
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Recentemente, estudos com ressonancia magnética nuclear t€ém contribuido para explicar
a relagdo existente entre a estrutura da célula muscular e a sua distribui¢ao de agua (BERTRAM
et al., 2002), ja que sdo as responsaveis pela qualidade e valor econdmico da carne (OFFER;
KNIGHT, 1988a). O contetido aquoso e sua distribuicdo no musculo, portanto, sdo importantes
do ponto de vista tecnologico para a industria, pois relaciona a CRA com a perda de peso pds-
abate, com a qualidade, com o rendimento da carne e com o sucesso da formulagao de produtos
complexos como salsichas, filés marinados, tortas, itens pré-cozidos, entre outros (FLETCHER,
2002).

A funcionalidade da carne para a industria relaciona-se com a CRA do musculo entre
outros motivos, pela perda significativa de proteinas, principalmente as soltiveis em agua, como
as sarcoplasmaticas durante a perda de exsudado (OFFER; KNIGHT, 1988a, 1988b). Na média, o
exsudado pode conter aproximadamente 112 mg de proteina por mililitro de fluido (SAVAGE et
al., 1990). A quantidade exsudada ird influenciar cor, textura e firmeza da carne crua e sabor,
odor e suculéncia da carne cozida. Os cortes feitos nas carnes que serdao postas a venda podem
provocar a perda de grande quantidade de agua, que se acumula na embalagem deixando um
aspecto pouco atrativo para o consumidor. A perda de peso das carcagas, palatabilidade e valor
nutritivo também sdo problemas sérios para as industrias (BONAGURIO et al., 2003).

A capacidade de reten¢do de agua pode ser determinada por metodologias que utilizam a
forca de gravidade (perda por gotejamento, PPG - Drip Loss), por aplicagdo de forga (pressdo em
papel filtro ou centrifugagdo - CRAc) e por tratamento térmico (perda de peso por coc¢do, PPC -
Cook Loss). Porém, a CRA nao é um parametro objetivo e sim uma tendéncia, pois ndo existe um

valor real para esta propriedade (HONIKEL; HAMM, 1994).

1.1.3.3 pH

O pH apresenta fundamental importancia no processo de transformacgdo do musculo em
carne, sendo que, sobre as caracteristicas sensoriais influi ndo somente o pH final, mas também a
velocidade de queda do mesmo (LAWRIE, 2005).

Para que o musculo de um animal abatido se transforme em carne ¢ necessario que
ocorram processos bioquimicos conhecidos como modificagdes post mortem. Em condig¢des
normais, sucedem na carcaca dois estagios distintos, o primeiro ¢ o desenvolvimento do rigor

mortis associado ao consumo das reservas energéticas musculares e a formacdo do complexo
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actomiosina (HAMM, 1982). O segundo estagio coincide com a aparente resolugdo do rigor
mortis. Embora o complexo actomiosina permaneca inalterado, ocorre degradacdo na matriz
protéica miofibrilar, resultando em aumento na maciez da carne (LAWRIE, 2005). Em musculos
de peito de frango, esse processo acontece num periodo médio de 4 a 8 horas (DAWSON et al.,
1987).

O pH muscular pode ser afetado por fatores intrinsecos ao animal como tipo de musculo,
espécie, raca, idade, sexo e individuo, e extrinsecos, como condi¢des climdticas, alimentacgao,
tempo de jejum, insensibilizagdo, estimulagdo elétrica e refrigeracdo. O pH final (24 horas post
mortem) ¢ determinante para a qualidade da carne, pois estd relacionado diretamente com as
proteinas € com os pigmentos da carne. Assim, o valor em que ele se estabiliza influencia
diretamente os parametros de cor, CRA, maciez, PPC, suculéncia, estabilidade microbioldgica
(QIAO et al., 2001; FLETCHER, 2002), vida-util, desenvolvimento de odor, absor¢ao de solucao
de marinagdo e perda por gotejamento (ALLEN, 1997, 1998).

Em condi¢des normais, apds o abate, o animal sofre uma queda do pH, causada pela
utilizacdo da reserva de glicogénio e sua conseqiiente transformagdo em 4cido lactico através do
processo de glicolise anaerobia, devido a auséncia de oxigénio nas células. Com o aumento do
acido lactico, o pH decresce. Na auséncia de glicogénio, as enzimas responsaveis pela glicolise
tornam-se inativas em funcdo do baixo pH. Rapidamente, a creatina fosfato ¢ utilizada e a
concentragdo de ATP diminui. Na auséncia de ATP, a miosina liga-se com a actina, formando o
complexo actomiosina e o musculo torna-se rigido, caracterizando o processo rigor mortis. A
taxa de utilizacdo do ATP praticamente coincide com a taxa da queda do pH muscular. O tempo
para alcancar o pH final varia de acordo com a espécie, velocidade de resfriamento e nivel de
atividades antes do abate. A velocidade e a maneira como estas alteracdes bioquimicas post
mortem ocorrem influenciam drasticamente a qualidade da carne. Portanto, as condi¢des pré-
abate e durante o inicio do rigor mortis determinam a velocidade de glicolise, a liberagdo de
acido lactico e a taxa de queda do pH (BOND et al., 2004).

Segundo Fletcher (2002), condigdes ambientais, jejum e excitagdo das aves antes do abate
afetam a reserva de glicogénio muscular. Quando o pH atinge valor menor do que 5,7, enquanto a
temperatura do musculo ainda estd alta (proxima aos 35°C), tém-se a indica¢do de carne
potencialmente PSE. Todavia, se o pH diminuir pouco, depois de decorridas as primeiras horas

de abate, tém-se indicacdo de carne DFD, essa anomalia ¢ comum quando ocorre estresse do
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animal ou exercicio muscular prolongado no periodo pré-abate (APPLE et al., 1995), assim, os
animais submetidos a essas condigdes apresentam menor conteido de glicogénio nos musculos,

resultando em maior valor de pH em relacdo a animais com alto teor de glicogénio muscular.

1.1.3.4 Textura

A textura ¢ um dos critérios de qualidade mais importantes em qualquer tipo de carne,
pois esta associada a satisfagdo final do consumidor. Trata-se de um pardmetro sensorial que
possui como atributos primarios, maciez, coesividade, viscosidade e elasticidade, e como
secundarios, gomosidade, mastigabilidade, suculéncia, fraturabilidade e adesividade (SOUZA,
2006). Os dois fatores que mais contribuem para a textura da carne de frango sdo: a maturidade
do tecido conectivo, que envolve as ligagdes cruzadas de colageno no musculo e o estado
contractil das proteinas miofibrilares, que ¢ a fungdo primdria da severidade do desenvolvimento
do rigor mortis (FLETCHER, 2002).

Atualmente, a variagdo na maciez ¢ um dos problemas mais importantes € comumente
detectados em carnes de peito de frango. Esse problema esta freqiientemente relacionado com as
alteragdes bioquimicas que ocorrem na estrutura miofibrilar, ocasionadas com a rapida instalagdo
do rigor mortis em aves submetidas a condigdes de estresse pré-abate (PAPA; FLETCHER,
1988). Para Fletcher (2002), uma carne mais dura pode passar ao consumidor a impressao de
carne de animal mais velho, quando, no entanto, além dessa possibilidade, a textura pode estar
associada a fatores de estresse.

Os fatores que podem afetar a textura da carne tém duas origens, 1) ante mortem: idade,
sexo, nutricdo, exercicio, estresse antes do abate, presenca de tecido conjuntivo, espessura e
comprimento do sarcomero e 2) post mortem: estimulacdo elétrica, rigor mortis, pH final,
velocidade de resfriamento da carcaca, maturagdo, métodos e temperatura de cocgdo. Qualquer
fator que interfira na formagao do rigor mortis ou no processo de resolugdo que o segue, afeta a
maciez da carne. Aves que se debatem ou sofrem estresse térmico antes do abate apresentam um
esgotamento de energia mais rdpido em seus musculos, antecipando o inicio do rigor. A textura
desses musculos tende a ser mais dura que a de aves ndo estressadas. Além disso, o atordoamento
nao controlado, temperatura e tempo de escalda inadequados e corte dos musculos na fase pre-

rigor podem causar rigidez na carne de frango (CONTRERAS-CASTILLO, 2001).
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Dentre os métodos objetivos conhecidos para avaliar a maciez da carne, a forca de
cisalhamento ¢ o mais utilizado. Essa metodologia utiliza-se de um texturdmetro acoplado a
lamina Warner-Blatzler, o qual mensura a pressdo necessaria para que a lamina corte a por¢ao do
musculo.

Na literatura, ha discordancia com relagdo a valores limite de for¢a de cisalhamento para
considerar carne de peito de frango como macia. Simpson e Goodwin (1974) indicaram 8 kgf.g™,
enquanto Lyon et al. (1985) utilizaram como referéncia 7,5 kgf.g”. Em estudos comparando a
analise sensorial com a objetiva, para textura de carne de peito de frango, Lyon e Lyon (1990)
reportaram que a for¢a de cisalhamento, em Warner-Blatzler, superior a 12,6 era perceptivel ao
ser humano em painéis sensoriais com sendo “muito rigida” e abaixo de 3,6 como “muito macia”.

Todavia, a comparagdo dos resultados de textura entre os diversos trabalhos de pesquisa ¢
dificultada pela descri¢do incompleta da metodologia utilizada, pois a for¢a de cisalhamento pode
variar em fungdo das diferentes posi¢des que originam as amostras e as condi¢des de cozimento

aplicadas as mesmas (CONTRERAS-CASTILLO, 2001).

1.1.3.5 Oxidagao Lipidica

Os lipideos possuem papel determinante na aceitacdo de produtos carneos pelo
consumidor, ja que a sua concentracdo, composicao e integridade influenciam fortemente a
textura, aroma e sabor dos alimentos. A oxidagdo lipidica ¢ uma das maiores causas de
deteriora¢do da qualidade em carnes, contribuindo para degradagdo do flavor e reducdo da vida-
util dos produtos devido a iniciagdo da peroxidagdo (VERCELLOTTI et al., 1992).

O processo de oxidagdo se inicia na ligacdo carbono-hidrogénio, adjacente a dupla ligagao
da cadeia de carbono e pode ser catalisado por um grande numero de fatores, especialmente
ambientais (umidade, temperatura, luz e oxigé€nio), presenca de metais (cobre, ferro e manganés),
de enzimas e de pigmentos (ADAMS, 1999). Quando o animal esta vivo ha, relativamente, pouco
estresse oxidativo e alta capacidade antioxidante ocorrendo. Ja na carne e, particularmente na
transicdo de musculo a carne, existe alto estresse oxidativo e relativamente baixa capacidade
antioxidante para reverter as reagdes de oxidagdo. E a diferenca entre essas duas condigdes que
torna o estresse oxidativo um importante fator para a qualidade de carne (WARNER et al., 2005).

A producdo de niveis excessivos de espécies reativas ao oxigénio, enquanto o animal

ainda estd vivo pode ser estimulada por condi¢des estressantes ou clinicas, resultando em
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disturbios no balanco entre a oxidagdo e os sistemas antioxidantes de defesa, causando
peroxidagdo lipidica e injurias oxidativas as proteinas e a0 DNA (DROGE, 2002). Em frangos, o
balango entre a producdo de espécies reativas ao oxigénio e sistemas antioxidantes pode ser
afetado pelo estresse térmico (LIN et al., 2000; MAHMOUD; EDENS, 2003).

Altas temperaturas afetam, de forma adversa, a estrutura ¢ a fisiologia das células,
causando prejuizos na transcricdio do RNA e conseqiientemente nas estruturas e fungdes das
membranas e do metabolismo oxidativo (MAGER; De KRUIJFF, 1995). Durante o processo de
conversao de musculo em carne, ocorre uma série de mudangas bioquimicas que acompanham o
metabolismo post mortem e promovem condi¢des para que o processo de oxidagdo se instale.
Estas mudancas favorecem também o desenvolvimento da oxidacdo da fracdo fosfolipidica
altamente insaturada nas membranas subcelulares (GRAY et al., 1996, MORRISSEY et al.,
1998).

A propensdo da carne e de seus produtos serem submetidos a oxida¢do depende, entre
varios fatores, da composi¢do de acidos graxos (grau de insaturacdo) e da presenca de pro-
oxidantes no musculo. Quanto maior o grau de insaturacdo dos &cidos graxos, maior a
susceptibilidade a oxida¢dao da carne, afetando sua cor, sabor, textura e valor nutricional,
conseqilientemente sua qualidade total durante o armazenamento (JAHAN et al., 2004).

A oxidagdo lipidica, portanto, ¢ o principal processo pelo qual ocorre perda de qualidade
da carne e de seus produtos, depois da deterioragio microbiana (GRAY et al., 1996). E um
determinante da vida-util do produto, na medida em que gera produtos indesejaveis do ponto de
vista sensorial ¢ degrada vitaminas lipossoliveis e acidos graxos essenciais (OSAWA et al.,
2005).

O valor de TBARS, substancias reativas ao acido tiobarbitirico, constitui-se numa
maneira de expressar o valor obtido no teste de TBA, sendo atualmente mais utilizado,
especialmente em carnes e derivados. O teste de TBA quantifica o malonaldeido (MDA), um dos
principais produtos de decomposicao dos hidroperoxidos de acidos graxos poliinsaturados,
formado durante o processo oxidativo. A reagdo envolve o 4cido 2-tiobarbitirico com o
malonaldeido, produzindo um composto de cor vermelha, medido espectrofotometricamente a
532 nm (segundo a metodologia esse comprimento pode variar ao redor de 500 a 550 nm)
(OSAWA et al., 2005). Além dos aldeidos, incluindo os malonaldeidos, outras substancias como

cetonas, acidos, ésteres, acUcares, imidas, amidas (uréia), aminoacidos, proteinas oxidadas,
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piridinas e pirimidinas podem reagir com o TBA, resultando no que se chama TBARS

(GUILLEN-SANS; GUZMAN-CHOZAS, 1998).

1.1.4 Anomalias da Carne
1.1.4.1 Carnes Palidas, Flacidas e Exsudativas (PSE)

A relagdo entre estresse ante mortem e necessidade de maior producdo de energia pela via
glicolitica anaerdbica, com conseqiiente producdo de acido lactico, rapido declinio de pH post
mortem, enquanto a carcaga ainda estd quente e a alta desnaturacdo protéica, alto valor L*, baixa
CRA e outras propriedades funcionais prejudicadas, caracterizam a condi¢do PSE em carne de
aves (SOSNICKI; GREASER, 1996).

A incidéncia da carne PSE tem sido estuda ha mais de 40 anos em suinos e neste periodo
foi verificado que algumas racas apresentam maior susceptibilidade ao estresse do que outras,
indicando predisposi¢ao hereditaria, no entanto, em aves, estas origens ainda nio estdo bem
esclarescidas, mas com certeza incluem o manejo de criagao e/ou condigdes ambientais entre os
fatores que contribuem para o desenvolvimento dessa anomalia.

Por sua cor e, principalmente por sua propriedade de ndo reter 4gua como um musculo
normal, as carnes PSE causam transtornos a industrializacdo. Apresentam rendimento deficiente,
quando processadas, dificuldade em manter sua propria agua, baixa absor¢ao de salmoura durante
a marinagdo (WOELFEL et al.,, 2002), perda de liquido por gotejamento (exsudagdo) na
embalagem, baixa coesividade, perda de peso pos-coccdo e com isso baixa suculéncia e baixa
capacidade de emulsificagdo (FLETCHER, 2002), além de reduzida vida de prateleira
(BARBUT, 2002). De acordo com Dransfield e Sosnicki (1999), a carne PSE possui também
menor potencial proteolitico post mortem, o que contribui para a diminuicdo da maciez da carne.
Segundo esses autores, o rapido declinio de pH, a altas temperaturas da carcaga, inativa o sistema

calpaina e reduz o amaciamento post mortem.

1.1.4.2 Carnes Escuras, Rigidas e Secas (DFD)
A ativagdo do sistema nervoso simpatico, em resposta a um estresse severo ou por um
periodo prolongado, tende a esgotar as reservas energéticas do musculo, fazendo com que pouca

glicose esteja disponivel para conversao a acido lactico. A carne resultante apresenta pH elevado
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(proximo ao fisiologico), coloracdo escura, consisténcia rigida, aparéncia seca, pouco atraente
para o consumidor e também reduzida vida-util (BERG, 2001).

A carne em condicdo DFD apresenta-se mais escura, pois devido ao pH elevado, sua
superficie dispersa menos luz do que o normal (LAWRIE, 2005), ¢ rigida, pois as fibras estdo
intumescidas pelo preenchimento com fluidos sarcoplasmaticos e, finalmente seca pois a agua
endogena da carne esta firmemente ligada as proteinas, ndo a deixando fluir para a superficie
(OLIVO, 2006). Além disso, quando o pH de um musculo ndo declina a um nivel inferior a 6,0,
torna-se um ambiente ideal para o crescimento e acumulo de esporos e microrganismos € por

isso, a vida de prateleira é reduzida (DEGENHART, 1988; JUDGE et al., 1989).

1.1.5 Processamento: Marinacao

Recentemente os consumidores tém dado preferéncia a compra do frango ja desossado e
de produtos processados em vez do tradicional frango inteiro. Essa tendéncia reflete a disposicao
do consumidor a pagar por conveniéncia ¢ minimas perdas. No entanto, acompanhada dessa
disposi¢do a pagar mais, surge também, a demanda por qualidade méaxima e por padronizacdo dos
produtos.

A marinagdo de carnes ¢ uma pratica antiga usada para melhorar e diferenciar sabores,
incrementar textura de musculos mais rigidos e aumentar a conservagdo. Inicialmente, o processo
era usado como pratica culindria, mas com o desenvolvimento da industria frigorifica, a técnica
da marinagdo foi amplamente adotada para a produgdo em larga escala (BORTOLUZZI, 2006).

Marinados sdo solu¢des condimentadas que podem ser aplicadas na carne através de
processo de imersdo, massagem ou injecdo, com a finalidade de conservar, temperar e amaciar
carnes. Pela legislagdo brasileira, essa classe de produtos ¢ normatizada pela Instru¢do Normativa
nimero 64 (BRASIL, 2003). O desenvolvimento da féormula de um marinado pode ser visto
como a preparacao de um sistema de balanceamento multifatorial. A carne ¢ processada a fim de
permitir a difusdo da salmoura e a migracao de liquido e solutos para o interior do musculo. O sal
e os polifosfatos usados trabalham sinergicamente para o aumento da capacidade de retengao de
agua, através do aumento do pH e forca i6nica, dissociando a actomiosina para expor mais sitios

de ligacdo com a agua (WONG, 1989 apud ALVARADO; SAMS, 2003).
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1.1.5.1 Sal

O sal, além de conferir sabor e conservar o produto, também possui um papel importante
no aumento da CRA. O balango hidrico no interior da carne fundamenta-se no principio da
osmose. A concentragdo de cloreto de sddio no tecido muscular ¢ de aproximadamente 0,9% e a
maioria das salmouras sdo altamente hipertonicas, o que faz com que a dgua das células tenda a
sair, porém a pressao exercida pelo liquido deve ultrapassar as estruturas do tecido conjuntivo,
causando danos as membranas celulares e entdo, o principio da osmose deixa de prevalecer.

A absorcdo de sal diminui as forgas internas de atragdo entre os grupos de cargas opostas
entre as moléculas de proteinas (SMITH, 2001), permitindo que os ions de cloro (de carga
negativa) se unam com as cadeias protéicas (de carga positiva). Assim, o sal solubiliza as
proteinas miofibrilares através do aumento da repulsdo eletrostatica entre os filamentos e, a
cadeia tridimencional das proteinas se abre fazendo com que um maior nimero de cargas fiquem
expostas, liberando alguns dos sitios de ligacdo para as moléculas de agua e, com isso,

aumentando as propriedades de ligagao de agua da carne (BABIJI et al., 1982).

1.1.5.2 Fosfatos

Os fosfatos, normalmente presentes nas salmouras, sdo responsaveis pela dissociacdo da
actina da miosina, facilitando assim a solubilizacao das proteinas, pela influéncia dos valores de
pH (PEARSON; GILLETT, 1996).

Quando o pH estd elevado, longe do ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares, a
solubilidade aumenta por causa da repulsdo eletrostatica entre as moléculas. Quando isso ocorre,
a quantidade de cargas elétricas negativas do sistema aumenta gragas a extracdo de proteinas e a
agua injetada pode ligar-se nas cargas disponiveis de forma estavel (SMITH, 2001). Portanto, os
polifosfatos agem como polieletrélitos e aumentam a forga idnica do meio e com isso elevam a
capacidade de retencdo de dgua através do fortalecimento da capacidade de ligagdo (PEARSON;
GILLETT, 1996), promovendo melhora na textura e maior estabilidade do material cru. Além
dessas habilidades, os fosfatos ajudam a evitar a oxidacdo da gordura, através de sua acdo
seqiiestrante de metais (VIANA, 2005).

Pirofosfato tetra sédico (TSPP), tripolifosfato de s6dio (STPP) e trifosfato de sodio (STP)
sao comumente usados em formulagdes (XIONG; KUPSKI, 1999), porém, pelo fato dos fosfatos

variarem em solubilidade e efeito sobre o pH e CRA, a extensdo das melhorias na qualidade de
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carne ¢ dependente do tipo de fosfato utilizado. Podendo ser divididos em trés classes: acido,
neutro e basico (SYLVIA et al., 1994). De uma forma geral, do mesmo modo que o sal, os
fosfatos alcalinos promovem maior intumescéncia da miofibrila e extragcdo de miosina.

Segundo Smith e Acton (2001), o sal e os fosfatos sdo ingredientes que promovem um
sistema de marinacdo funcional e possuem um efeito sinérgico em alterar as propriedades da
carne. O sal contribui na preservagao do flavor e a adicao dos fosfatos reduz a necessidade da alta
concentragdo de sal requerida para o maximo inchago das miofibrilas (OFFER; TRINICK, 1983)

e maximo desempenho em ligacdo de agua.

1.1.5.3 Métodos de Marinagao

O processo de marinacdo pode ser feito de forma estatica ou dinamica. A forma estatica se
realiza por imersdo da carne em salmoura, em que os ingredientes devem penetrar por difusdo,
sem nenhuma aplica¢do de forca e a maneira dinamica ¢ feita por massagem ou injegao.

A massagem em Tumbler apresenta o melhor desempenho em pedagos pequenos,
especialmente em filés de frango sem pele e sem osso (VIANA, 2005). O tumbleamento
(massageamento) ¢ o processo no qual a carne ¢ colocada no interior de um tanque resfriado, de
aco inoxidavel, montado sobre uma base giratoria, que serve para agitar o conteudo enquanto faz
o movimento de rotacdo, com velocidade ajustavel (PEARSON; GILLETT, 1996).

Muitos aparelhos sdo equipados com uma bomba de vacuo que retira o ar do tanque com
um compressor. A massagem sob vacuo previne a entrada de ar no produto e promove um
trabalho mecanico que colabora com os demais ingredientes para o aumento da solubilizagdo das
membranas celulares e das proteinas miofibrilares (PEARSON; GILLETT, 1996). A agitacao
permite maior extracdo de proteinas miofibrilares da superficie e, com isso, maior absorcao de sal
e outros ingredientes (BARBUT, 2002). O processo com o tumbler, quando comparado com o
processo de imersdo estatica faz com que mais proteinas sejam extraidas e, portanto, maior
quantidade de salmoura seja absorvida (PEARSON; GILLETT, 1996).

Ao cozinhar-se o musculo, apds a massagem, ocorre a fixacdo da 4dgua através da
solidificagdo do gel protéico. Dessa forma, a combinagdo de cloreto de sodio e polifosfatos,
agindo sinergicamente, aumenta a hidratacdo das carnes, reduz o gotejamento e perdas por
coccao (YOUNG et al., 1987, WOELFEL; SAMS, 2001), melhora a propriedade de fixacao dos
nutrientes, além contribuir com a maciez (MAKI; FRONING, 1987).
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Em produtos marinados, as diferencas de pH relacionam-se com variagdes extremas de
coloragdo, e outras propriedades funcionais da carne (QIAO et al., 2002). No caso de carnes de
frango in natura, que apresentam anomalias como PSE ou DFD, a comercializa¢do fica
totalmente prejudicada e torna-se um problema para a industria. Para contornar essa situagdo os
processadores costumam diluir essas por¢des entre os demais lotes, ou mascarar em produtos
empanados ou embutidos. No entanto, estudos demonstram que a marinagdo em peito de frango
pode contribuir para elevar a aceitagdo desse tipo de carne, ja que aumenta a suculéncia, a maciez

e pode até homogeneizar a coloragdo, reduzindo os prejuizos para a industria.
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2 IMPLICACOES DO ESTRESSE TERMICO SEVERO PRE-ABATE SOBRE
PARAMETROS DE QUALIDADE DE CARNE DE FRANGO E DESEMPENHO
APOS PROCESSO DE MARINACAO

Resumo

Os objetivos deste experimento foram: (1) Avaliar parametros de qualidade de carne de
peito de frango com a intengdo de verificar se sdo afetados pelo estresse térmico agudo pré-abate
(35°C, 75% umidade relativa por 2 horas) e; (2) saber se carnes oriundas de animais estressados,
com propriedades funcionais prejudicadas, poderiam ter seus atributos de qualidade restaurados e
igualados a condicao das carnes normais, utilizando a marinagdo como forma de processamento.
Os filés de aves estressadas (ET) exibiram coloragao (L*) mais escura (p<0,05) que os de aves
ndo estressadas (NET) (47,45 versus 49,16 em 30 minutos e 50,74 versus 51,94 em 24 horas post
mortem), respectivamente. O pH de ET foi mais alto (p<0,05) que de NET (6,76 versus 6,67 em
30 mim e 6,0 versus 5,95 em 24 horas post mortem), respectivamente. As analises de perda de
peso por cocgdo (PPC), capacidade de retengdo de agua por centrifugagdo (CRAc), perda de peso
por gotejamento (PPG), forca de cisalhamento (FC) e substincias reativas ao acido Tiobarbittrico
(TBARS) nao exibiram diferenga estatistica entre os tratamentos. As carnes ET apresentaram
menor porcentagem de umidade (p<0,001) que as NET (74,73% versus 75,04%), lipideos (0,99%
versus 1,44%) e cinzas (0,78% versus 1,94%). Esses resultados sugerem que o gasto intenso de
energia do animal no momento do estresse resultou em pequena extensdo da glicolise, gerando
como respostas na carne, caracteristicas tipicas da sindrome DFD (carne escura, rigida e seca).
Com o processo de marinagdo, a diferenca de L* e pH que existia na carne in natura entre ET e
NET deixou de existir, homogeneizando a coloragdo e igualando o pH. Os tratamentos nao
diferiram com relagdo a porcentagem de salmoura absorvida, mas sim quanto a PPG, as carnes
ET exsudaram menos (p<0,05) que as NET (2,68% versus 3,03%). Esses resultados sugerem que
a marinacdo pode ser uma técnica viavel para padronizar a aparéncia de carnes de animais
estressados.

Palavras-chave: Estresse térmico; Qualidade de carne; Marinagao
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EFFECTS OF SEVERE HEAT PRE-SLAUGHTER STRESS ON QUALITY
PARAMETERS OF BROILER MEAT AND PERFORMANCE AFTER MARINATION
PROCESS

Abstract

The aims of this experiment were: (1) to evaluate the quality parameters of chicken breast
meat attempting to verify if they are affected by the acute heat pre-slaughter stress (35°C, 75%
relative humidity for 2 hours) and; (2) to find out if meat from stressed animals, with damaged
functional properties, could have its quality attributes restored and leveled to the condition of
those from regular meat, through the use of the marination process. The fillets of meat from
stressed animals (ET) showed color (L*) darker (p<0,05) than that of meat from non-stressed
animals (NET) (47.45 versus 49.16 in 30 minutes and 50.74 versus 51.94 in 24 hours
postmortem), respectively. The pH of ET was higher (p<0,05) than that of NET (6.76 versus 6.67
in 30 minutes and 6.0 versus 5.95 in 24 hours postmortem), respectively. The analyses of coock
losses (PPC), water holding capacity by centrifugation (CRAc), drip losses (PPG), shear force
(FC) and Tiobarbituric acid reactive substances (TBARS) did not show statistical difference
between the treatments. The ET meat showed lower percentage of humidity (p<0.001) than NET
(74.73% versus 75.04%), lipids (0.99% versus 1.44%) and ashes (0.78% versus 1.94%). These
results suggest that the intense energy expenditure of the animal at the moment of stress resulted
in a small extension of glicolysis, generating on the meat, as a consequence, typical
characteristics of the DFD syndrome (dark, firm and dry meat). Through the marination process,
the difference of L* and pH that existed in the meat in natura between ET and NET no longer
existed, homogenizing the color and leveling the pH. The treatments showed no difference
regarding the uptake percentage of salt solution, but they did, as for PPG, the ET meat exsuded
less (p<0.05) than the NET (2.68% versus 3.03%). These results suggest that the marination
process can be a feasible technique to standardize the appearance of stressed animals meats.

Keywords: Heat stress; Meat quality; Marination
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2.1 Introducao

A garantia de manutengdo do mercado de carne de frango consiste no fornecimento de
produtos com padrdes de qualidade estdveis. Para o consumidor, a higiene, a conveniéncia, o
prego, o valor nutricional, a marca e as condi¢des de embalagem sdo coadjuvantes de um fator
fundamental que ¢ a aparéncia/frescor de um produto carneo. H4 ainda outros atributos,
importantes, depois da experiéncia da compra, tais como a maciez, a suculéncia, a formacao de
exsudado, a perda de rendimento por coc¢do, o pH e a vida-util, que sdo critérios determinantes,
utilizados especialmente por processadores na decisdo sobre o destino da carne e como podem
agregar valor aos seus produtos. Para as empresas frigorificas, a importancia desses quesitos esta
principalmente relacionada a eficiéncia, rendimento e conseqiientemente lucratividade.

A qualidade de carne ¢ uma questdo de defini¢do complexa e que depende de vérios
aspectos que envolvem desde espécie, linhagem, genética, sexo, idade, alimentagdo, funcao do
musculo e sua composi¢do quimica, bem como fendomenos fisiolégicos e bioquimicos que
ocorrem antes do abate, durante e apds a instalagcdo do rigor mortis.

As alteragdes nos parametros de qualidade, entre animais do mesmo lote, idade e sexo,
sdo atribuidas, quase sempre, ao estresse pré-abate, que desencadeia transtornos fisiologicos
responsaveis por causar alteragdes bioquimicas anomalas durante a transformagao do musculo em
carne e, com isso, afetar sua estrutura miofibrilar (FLETCHER, 1991).

Episodios de estresse agudo podem ser vivenciados em uma producdo comercial de
frangos, durante algumas das etapas da cadeia produtiva como o transporte ou o tempo de espera
no frigorifico antes do abate (WARRISS et al., 1993), em que podem ocorrer condi¢des de calor
ou frio intensos (WEBSTER et al.,, 1993; MITCHELL; KETTLEWELL, 1998). Os fatores
climaticos, representados principalmente pela temperatura e umidade relativa (UR) do ar, sdo os
que mais diretamente afetam as aves, pois comprometem a manutencdo da homeotermia, fungao
vital alcangada por meio de processos sensiveis e latentes de perda de calor (OLIVEIRA et al.,
2006).

Segundo os postulados de Warner et al. (2005), a fisiologia do estresse pré-abate nos
animais € muito importante para a determina¢do da qualidade da carne, pelos efeitos sobre o pH
final, glicogénio muscular e condi¢des de escurecimento ou palidez, além de outros mecanismos

independentes.
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Segundo Mckee e Sams (1998), aves expostas a estresse térmico de curto prazo,
imediatamente antes do abate, mostraram alteragdes de qualidade de carne como coloragdo
palida, pH mais baixo em conseqiiéncia da elevada taxa de glicolise post mortem e menor
capacidade de retencdo de agua pelo musculo, caracteristicas tipicas da condicdo PSE (carnes
palidas, flacidas e exsudativas). Porém, Petracci et al. (2001) sugeriram que a influéncia sobre a
qualidade de carne pode variar de acordo com as condigdes do estresse térmico (duracdo e
intensidade) e também com gendtipos e musculos usados nas analises.

Para Hocking et al. (1994) e Sandercock et al. (1999, 2001), aves que desenvolvem
hipertermia severa sdo caracterizadas pela eleva¢ao do pH sanguineo, que indica alto gasto de
glicogénio durante o estresse e ocorréncia de alcalose respiratoria, distirbio causado devido ao
excesso de perda de CO, do corpo na tentativa de manter a homeostase térmica por
evapotranspiragdo. Segundo Sandercock et al. (2001), o estresse térmico agudo ¢ marcado por
alteracdes quimicas no sangue (perfil acido-basico) e integridade das membranas das células dos
musculos esqueléticos, podendo estar associado ao metabolismo glicogénico, conduzindo assim,
a alteragdes nas caracteristicas de qualidade de carne.

As variagdes do pardmetro pH sobre a qualidade de carne sdo muito importantes, pois se
relacionam diretamente com as proteinas e com os pigmentos da carne. Assim, o valor em que ele
se estabiliza (pH final) influencia diretamente os parametros de cor, capacidade de retencdo de
agua, perda de peso por coc¢do, maciez, suculéncia, estabilidade microbiologica (QIAO et al.,
2001; FLETCHER, 2002), vida-util, desenvolvimento de odor, absor¢do de solugdo de marinagao
e perda por gotejamento (ALLEN 1997, 1998).

Segundo Ngoka e Froning (1982), o pH da carne ¢ amplamente dependente da quantidade
de glicogénio presente no musculo. Em aves expostas a estresse severo no periodo pré-abate, alta
concentragdo de glicogénio ¢ requerida, restando menor quantidade no momento da morte do
animal, o que impede a formagdo quantitativa proporcional de acido lactico. Por conseguinte, o
declinio do pH e a velocidade de instalacao do rigor mortis ocorrem de forma mais lenta que o
normal e o pH final da carne permanece relativamente elevado (SWATLAND, 1995; LAWRIE,
1998; MILLER, 2002).

A perda de funcionalidade da carne do peito de frangos estd, quase sempre, associada as
sindromes PSE (palid, soft, exsudative), com caracteristicas de palidez, flacidez e perfil

exsudativo ou DFD (dark, firm, dry), com caracteristicas de coloragdo escura, rigidez e perfil
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ressecado, que sdo consideradas as maiores causas de anomalias dos filés, resultando em perdas
irreparaveis, com conseqiiente influéncia nas propiedades funcionais da carne, com prejuizo para
a industria e conseqlientemente para toda a cadeia produtiva.

O processamento de carne através da marinagdo ¢ uma pratica antiga usada para
diferenciar sabores, melhorar a textura de muisculos mais rigidos e aumentar a conservacao dos
produtos. Segundo Smith e Acton (2001), o sal e os fosfatos sdo ingredientes que possuem um
efeito sinérgico em alterar as propriedades de carne, mesmo aquelas com a funcionalidade
comprometida, com o intuito de reduzir as perdas de exsudado durante o armazenamento e
cocgdo do produto final.

Com isso, os objetivos deste experimento foram: Avaliar os pardmetros de qualidade de
carne de peito de frango: (1) Fisicos - cor (L*, a*, b*), capacidade de retencdo de dgua por
centrifugacdo (CRACc), perda de peso por gotejamento (PPG), perda de peso por cocgdo (PPC),
maciez (FC) e; (2) Quimicos - pH, nivel de oxidagcdo (TBARS) e composi¢do centesimal (CC),
com a intenc¢do de verificar se sdo afetados pelo estresse térmico agudo pré-abate e também saber
se carnes oriundas de animais estressados, com propriedades funcionais prejudicadas, poderiam
ter seus atributos de qualidade restaurados e igualados a condi¢do das carnes normais, utilizando

a marinagdo como forma de processamento.

2.2 Material e Métodos

Foram alojadas 750 aves da linhagem comercial Cobb 500, cedidas pela Agroceres Ross
Melhoramento Genético de Aves, em galpdo experimental do avidrio da Faculdade de Zootecnia
e Engenharia de Alimentos (FZEA) da Universidade de Sao Paulo (USP), em Pirassununga-SP.

O experimento foi realizado em 3 repeti¢cdes (03/07/2006, 05/07/2006, 07/07/2006), as
aves foram criadas até 42, 44 e 46 dias de idade, respectivamente, em piso coberto com casca de
arroz como material de cama, na densidade de 12 aves por m?, utilizando-se métodos
convencionais de criagcdo e recebendo agua e racdo ad libitum. O peso médio das aves vivas no
primeiro dia de abate foi 2,8 kg, no segundo dia foi 3,0 kg e a média dos pesos das aves abatidas

no terceiro dia do experimento foi de 3,2 kg.
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2.2.1 Tratamentos Experimentais

As aves vivas foram divididas em 2 tratamentos experimentais: um grupo controle,
composto de frangos ndo estressados termicamente (NET) e um grupo submetido a estresse
térmico agudo pré-abate (ET). Uma vez abatidos os frangos, as carnes do peito (musculo

Pectoralis major) foram divididas em 2 grupos: controle, ndo marinadas (NM) e marinadas (M).

2.2.2 Unidades Experimentais

As unidades experimentais foram os frangos, dos quais foram utilizadas as sobrecoxas,
para analise de substincias reativas ao acido Tiobarbiturico (TBARS), e os peitos (musculo
Pectoralis major), para as demais analises realizadas: (1) Na carne in natura: cor, pH, perda de
peso por gotejamento - drip loss (PPG), capacidade de retengdo de agua por centrifugacdo
(CRAC), perda de peso por cocgdo (PPC), forca de cisalhamento (FC) e composi¢do centesimal -

umidade, proteina, cinzas e lipideos (CC) e; (2) Na carne marinada: cor, pH e PPG.

2.2.3 Condig¢oes Experimentais

Antes da realizacdo do experimento propriamente dito, foram realizados 4 experimentos-
piloto, em que foram ajustados: (1) a escolha da linhagem a ser utilizada; (2) o tempo ideal de
jejum pré-abate; (3) o tempo, a temperatura ¢ a UR do estresse aplicado; (4) o processo de abate;
(5) os periodos de andlise dos parametros aferidos; (6) a coleta de amostras; (7) as metodologias
analiticas e; (8) treinamento da equipe. Os resultados obtidos nesses testes foram tteis para o
desenvolvimento deste experimento, porém seus dados nao estdo contemplados neste estudo.

(1) Escolha da linhagem a ser utilizada: Foram testadas 3 linhagens parentais cedidas pela
Agroceres Ross Melhoramento Genético de Aves (BA, BB e BC) e duas comerciais (Ross 308 e
Cobb 500), porém ndao houve diferenca significativa (p>0,05) entre as linhagens para os
parametros avaliados (L*, pH e CRAc). A escolha da linhagem Cobb 500 foi feita em fungdo de
sua maior susceptibilidade ao calor (maior taxa de mortalidade).

(2) Tempo ideal de jejum pré-abate: Foram testados os periodos de 3, 6, 9, 12, 15 e 18
horas, sendo que os melhores rendimentos de peso de aves vivas e de carcagas encontram-se no

periodo de 3 a 6 horas de jejum alimentar.
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(3) Tempo, temperatura e umidade relativa do estresse aplicado: Foi fixado estresse
térmico severo (35°C e 75% UR) e a partir dos resultados obtidos de mortalidade das aves,
optou-se por utilizar o tempo médio de 2 horas de exposicao.

(4) Processo de abate: Alguns abates foram feitos sem insensibiliza¢do, mas os melhores
resultados foram obtidos com insensibilizacdo, em planta comercial, devido a padronizagdo das
etapas.

(5) Periodos de analise dos parametros aferidos: Os periodos de analise de 15 e 30
minutos e 24 horas post mortem foram testados para os pardmetros cor ¢ pH. Ndo houve
diferenca estatistica (p>0,05) entre 15 e 30 minutos, porém ambos foram diferentes (p<0,05) de
24 horas. O periodo de 30 minutos foi escolhido como ponto inicial e o de 24 horas como final
das analises. As demais determinagdoes como: CRAc, PPG, PPC, FC, CC ¢ TBARS tiveram o
periodo de analise de 24 horas post mortem, baseados em revisdo bibliografica.

(6) Coleta de amostras; (7) metodologias analiticas e; (8) treinamento da equipe: Os testes
preparatorios foram muito importantes para a padronizacdo e otimizagdo na coleta das amostras,
para o entendimento e aprimoramento das metodologias analiticas e operagao de equipamentos,

assim como para o treinamento da equipe do laboratorio.

2.2.3.1 Estresse Térmico em Camara Climatica

Selecionou-se, ao acaso, 180 machos (linhagem Cobb 500), por dia de abate, em jejum
controlado de 6 horas. Noventa aves, divididas em 5 lotes ao longo do dia foram encaminhadas
para o abate sem estresse (NET) e 90 aves, também divididas em 5 lotes, permaneceram sob
estresse (ET) em camara climatica do laboratério de Biometeorologia do Departamento de
Zootecnia (ZAZ) da FZEA/USP, por duas horas a 35°C e 75% UR.

A entrada dos animais na camara climatica para a aplicacdo da condi¢do de estresse (em
caixas contendo 10 aves) e o abate foram feitos em lotes, para evitar espera na linha e o efeito do
ambiente externo na condi¢do fisioldgica imposta.

A atribuicdo dos tratamentos as unidades experimentais correspondeu a um experimento
fatorial hierarquico com fatores: abates (3 dias diferentes), 5 lotes e 2 tratamentos (ET e NET)

(figura 1). A atribui¢cdo dos animais aos tratamentos foi feita aleatoriamente.
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2.2.3.2 Abates

Os animais experimentais foram abatidos em 3 dias distintos, num periodo de uma
semana no matadouro escola da Prefeitura do Campus da FZEA/USP, em Pirassununga-SP.

Cada lote de aves, apds 2 horas de permanéncia na cdmara, foi transportado por cerca de
250 metros, em um veiculo fechado, até a planta abate. Em seguida, as aves controle também
entraram para a linha de abate, de forma similar a comercial.

A insensibilizagdo foi efetuada com atordoador elétrico de 55volts, durante 10 segundos.
Posteriormente, foi feito um corte unilateral da veia jugular e artéria cardtida. Apos a sangria (£3
minutos), os frangos foram escaldados a aproximadamente 57°C por 3 minutos, mecanicamente
depenados e manualmente eviscerados. A desossa foi feita apds o resfriamento em tanques de
agua e gelo (Chiller), mantendo a temperatura no pré-resfriamento a 16°C e no resfriamento de 0-
2°C por aproximadamente 30 minutos (até que a temperatura interna corporal atingisse 3°C).

Os abates e desossas foram executados por pessoal treinado e experiente do quadro
funcional do Departamento de Zootecnia da FZEA/USP.

A cada lote seriam abatidas 20 aves ET e 20 aves NET, com exce¢ao do primeiro lote que
contou com apenas 10 aves de cada tratamento. Todavia, esse nimero variou no decorrer do
experimento, devido a mortalidade das aves quando submetidas ao estresse. Dessa forma, foram
abatidas 62 aves ET e 82 NET no primeiro dia, 54 ET e 88 NET no segundo dia e 54 ET e 86

NET no terceiro dia.

2.2.3.3 Analises

Trinta minutos depois da sangria (apds o resfriamento das carcacas), as aves foram
desossadas ¢ o musculo do peito (Pectoralis major) foi analisado para cor e pH, na sala de
desossa do abatedouro. Posteriormente, as amostras do peito e da sobrecoxa foram embaladas,
identificadas e transportadas em caminhao refrigerado para o Laboratorio de Qualidade de Carnes
e Planta de Processamento do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutri¢do da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP), em
Piracicaba - SP, para as demais analises 24 horas apds o abate (cor, pH, PPG, PPC, CRAc, FC,
CC e TBARS), e para o processo de marinagao.
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2.2.3.4 Marinacio

A marinacao foi feita 24 horas apos o abate, em 4 amostras ET e 4 amostras NET de cada
um dos 5 lotes, nos 3 dias de abate. Uma das metades do peito desossado foi submetida ao
massageamento em tumbler a vacuo por 15 minutos a 20 rpm, com uma solugdo pré-resfriada a
4°C contendo: agua (87%), sal (1,5%), agucar (0,5%), tripolifosfato de sodio (0,3%), alho em po
(0,15%), glutamato monossodico (0,15%), cebola em po6 (0,07%) e pimenta branca moida
(0,04%), proporcdes calculadas com base no peso total de carne. O pH final da solugdo foi
regulado para 8,0. A outra metade do peito foi usada como controle (NM=carne ndo marinada).
Apds o0 massageamento, as carnes foram armazenadas a 4°C por 24 horas para a estabiliza¢do das
reagOes bioquimicas envolvidas e entdo foram realizadas as analises de cor, pH e PPG (48 horas
post mortem).

As amostras foram agrupadas em 4 tratamentos: 1) Carne de aves estressadas, marinadas
(ET - M); 2) Carne de aves nao Estressadas, marinadas (NET - M); 3) Carne de aves estressadas
nao marinadas (ET - NM); 4) Carne de aves ndo estressadas, ndo marinadas (NET - NM). O

esquema experimental se mostra na Figura 1.
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Figura 1 - Esquema Experimental.

2.2.4 Métodos Experimentais

As determinacdes de cor e pH foram efetuadas 30 minutos e 24 horas apo6s o abate, em
327 amostras e também 24 horas ap6s o processo de marina¢do em 120 amostras (4 amostras ET
e 4 NET de cada um dos 5 lotes, nos 3 dias de abate). A analise de porcentagem de PPG foi

realizada 24 horas ap6s o abate, em 60 amostras ET e 60 NET (4 amostras por tratamento em



55

cada um dos 5 lotes, nos 3 dias de abate) e também em 120 amostras, 24 horas apos o processo de
marinacdo. Ja as andlises de CRAc, PPC e FC foram realizadas apenas na carne in natura, em 60
amostras ET e 60 NET (4 amostras por tratamento em cada um dos 5 lotes, nos 3 dias de abate),

24 horas post mortem.

2.2.4.1 Cor

Para a determinacdo da medida fisica da cor foi utilizado um colorimetro portatil da marca
Minolta Chroma Meter, Modelo CR-400, conectado ao computador, onde se realizou a leitura
dos parametros L* (luminosidade), a* (intensidade de vermelho/verde), b* (intensidade de
amarelo/azul) do sistema CIELab, com fonte iluminante D65, calibrado em porcelana branca
padrao com Y=93,7, x=0,3160 e y=0,3323 (INTERNATIONAL COMMISSION ON
ILLUMINATION - CIE, 1978).

Considerou-se, como valor final, a média de 4 leituras obtidas em diferentes pontos do
musculo Pectoralis major, livres de hematomas ou machucados, na regido ventral (para se evitar
o efeito da escalda), 2 na parte cranial e 2 na parte central, estando o musculo sobre uma

superficie opaca.

2.2.4.2 pH

A determinag¢do de pH foi feita com eletrodo de penetracdo de corpo de vidro, em 4
pontos diferentes do musculo Pectoralis major, sendo 2 na parte superior € 2 na parte inferior. O
aparelho utilizado foi um potenciometro de punc¢do da marca Oakton, pH 300, série 35618, com

compensag¢ao automatica de temperatura.

2.2.4.3 Perda de Peso por Cocc¢ao (PPC)

A determinagdo da porcentagem de PPC foi realizada pelo registro dos pesos das amostras
antes e apoOs a coccao. As amostras foram embrulhadas em papel aluminio e cozidas em chapa
elétrica por aproximadamente 10 minutos, até atingirem temperatura interna de 82°C, segundo o
método descrito por Mead (1987). A diferenga entre o peso inicial e final correspondeu a PPC,

sendo expressa em porcentagem.
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2.2.4.4 Perda de Peso por Gotejamento (PPG)

A andlise de PPG foi realizada baseada em Honikel e Hamm (1994), Dirinck et al. (1996)
e Van Laack et al. (2000), em que amostras pesando aproximadamente 100 g sdo envoltas em
embalagens plasticas reticuladas e suspensas no interior de bolsas plésticas. O conjunto ¢ mantido
em camara fria a temperatura de 2+1°C, de modo que o exsudado ndo permanec¢a em contato com
a carne. Apds 72 horas procede-se a retirada das amostras e antes da pesagem remove-se a
umidade superficial com o auxilio de papel absorvente. O resultado ¢ expresso em porcentagem,

como a perda de peso em mg.g” do peso original.

2.2.4.5 Capacidade de Retencio de Agua por Centrifugacio (CRAc)

A andlise de CRAc foi realizada segundo o método de Nakamura e Katoh (1985), que
consiste na pesagem de 1 g de musculo cru em papel de filtro, com posterior centrifugacdo a
1500.G, durante 4 minutos. Apds a centrifugacdo, a amostra ¢ pesada e em seguida, colocada em
estufa a 70°C por 12 horas. A CRAc ¢ determinada pela diferenca entre o peso da amostra apos a
centrifugacdo e o peso da amostra seca, divididos pelo peso inicial; o valor ¢ expresso em

porcentagem.

2.2.4.6 Forca de Cisalhamento (FC)

Para a anélise de FC, as carnes de peito (24 horas post mortem) foram acondicionadas em
embalagens laminadas e cozidas em chapa elétrica até atingirem a temperatura interna de 82°C.
Em seguida, foram armazenadas por 24 horas a 2+1°C. Apds o armazenamento (48 horas post
mortem), as amostras foram cortadas em forma de paralelepipedos de 2,0 x 1,0 x 1,0 cm
conforme a metodologia proposta por Froning e Uijtteenboogaart (1988). As amostras com as
fibras orientadas perpendicularmente as laminas foram cisalhadas usando um texturdmetro
Texture Test System, marca FTC, modelo TP2, acoplado a um acessorio tipo Warner Braztler,

com velocidade de 20 cm.min™' e carga de 100 kg. Os resultados foram expressos em kgf.

2.2.4.7 Composicao Centesimal (CC)
Para a CC, feita 24 horas apos o abate, foram utilizadas 5 amostras ET e 5 NET de cada
um dos 3 dias de abate. Os 5 peitos de cada dia de abate foram homogeneizados e compuseram

uma amostra. Dessa forma, foram 3 amostras compostas, uma por dia de abate e a analise foi
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feita em triplicata para cada determinacao (umidade, proteina, lipideos e cinzas). Os teores de
umidade, proteina e cinzas das carnes de peito foram determinados segundo Association of
Official Analytical Chemistry - AOAC (1995). A umidade foi determinada por gravimetria em
estufa a 105°C até peso constante. O teor de proteina foi quantificado mediante a determinagdo
do nitrogénio total, pelo método de micro-Kjeldahl, utilizando-se o fator 6,25 para conversdo do
valor de nitrogénio em proteina. As cinzas foram determinadas por incineragdo da matéria
organica em mufla a 550°C. O teor de lipideos totais foi determinado pelo método de Soxhlet,

utilizando hexano como solvente. Os resultados foram calculados em base imida e expressos em

2.100g™.

2.2.4.8 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitirico (TBARS)

A determinag¢do do valor de substincias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) foi
realizada no musculo da sobrecoxa (por tratar-se de um musculo com maior concentracao de
gordura do que o peito, onde a oxidagdo lipidica pode ser mais evidenciada) nos tempos 1, 7 ¢ 14
dias apds o abate, com a carne sendo mantida sob refrigera¢do em camara refrigerada a 1+1°C.

As andlises foram feitas em duplicata, em 2 pares de sobrecoxa ET e 2 pares de sobrecoxa
NET de cada um dos 5 lotes, nos 3 dias de abate, segundo metodologia proposta por Sorensen e
Jorgensen (1996).

Foi utilizado o padrio 1,1°3,3” tetractoxipropano (TEP), cuja hidrdlise 4cida gera
malonaldeido na propor¢do de 1mol:1mol, para obten¢do de uma curva-padrdo, composta por 5
pontos de diferentes concentracdes (0; 0,3; 0,6; 0,9; 1,2; 1,8um01.L'1 de TEP).

Os aldeidos foram extraidos fazendo-se um extrato acido-aquoso homogeneizado em
Ultra-Turrax com 10 g de amostra ¢ 15 ml de 4cido tricloroacético (TCA) diluido em Propil
galato (PG) e um agente quelante, sal sédico EDTA, com a finalidade de evitar a formagao
erronea de malonaldeido ou outras substancias reativas ao TBA durante a mistura e filtracao da
amostra. Esse extrato filtrado reagiu com a solugao de TBA sob aquecimento (40 minutos a 95°C
em banho-maria) para a formag¢do do complexo colorido medido em espectrofotometro
Shimadzu, o modelo UV-Vis mini 1240, com absorbancia maxima em 532nm.

Para os calculos da curva-padrio, assume-se que a concentragdo ¢ a absorbancia sdo

plotadas no eixo x e y respectivamente, determinando a equacao da reta de uma regressao linear,
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a partir da qual se obtém a concentracao da amostra. Os resultados sdo expressos em “valor de

TBARS”, definido como mg de malonaldeido por kg de amostra.

2.2.5 Analise Estatistica

A avaliacdo dos efeitos dos tratamentos (p<5%) nos resultados experimentais foi realizada
através da andlise da variancia (ANOVA), para um modelo fatorial hierarquico, com os fatores:
tratamentos, abates e lotes. Para avaliacdo de possiveis correlacdes entre os pardmetros cor € pH;
perda de peso por cocg¢do (PPC) e forca de cisalhamento (FC), e porcentagem de absorcao
(%ABS) e perda de peso por gotejamento (PPG) foram calculados os coeficientes de correlacao
de Pearson (p<0,05). Para todas as analises foi utilizado o programa STATISTICA, versao 7.0

(2004). O nivel de significancia de 5% foi utilizado em todos os testes.

2.3 Resultados e Discussao
2.3.1 Mortalidade dos Frangos

Os resultados da tabela 2.1 indicam que a mortalidade das aves estressadas termicamente,
no periodo imediato antes do abate foi expressivamente alta. Do total de aves, 37% sucumbiram a
severidade do estresse aplicado (35°C e 75% UR), enquanto que o controle apresentou
mortalidade de apenas 5,2%. Estes resultados estdo de acordo com Mazzi (1998), que também
observou mortalidade crescente proporcional das aves, quando submetidas a estresse gradativo de
28 a 42°C, com variacao de 2°C por hora. Edens (1978) reportou que aves expostas a 43°C por 2
horas apresentaram prostracao irreversivel e falhas cardiovasculares. Wilson e Plaister (1951
apud ERNST et al., 1984) também relataram aumento de mortalidade quando os frangos eram
mantidos em caixas a 37,8°C. Outros autores como Bayliss e Hinton (1990), Mitchell e
Kettlewell (1998), Warriss et al. (1999), Nijdam et al. (2004), estudaram a taxa de mortalidade de
aves, relacionadas ao estresse térmico sofrido ante mortem no transporte e também no periodo de
espera nos frigorificos. Muitas vezes, as aves ficam expostas ao calor e aos ruidos,
comprometendo o seu bem estar, assim como a qualidade de carne.

Temperaturas elevadas estdo associadas & morbidez e alta taxa de mortalidade
(McGEEHIN; MIRABELLI, 2001). Segundo Ito (2002), com o aumento da temperatura corporal
acima de 42°C ocorre a morte por calor. A perda de didxido de carbono na ofegagdo, que ocorre

em altas temperaturas, resulta em varios niveis de alcalose respiratoria, o que por sua vez leva a
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um desequilibrio de agua, eletrolitos e ions hidrogénio. Cada uma dessas situagdes de
desequilibrio pode levar o animal a morte (HARRISON, 1995).

Os resultados obtidos neste experimento, assim como os mostrados pela literatura,
indicam que a temperatura ambiental e a UR s@o altamente correlacionadas ao conforto térmico
animal. De acordo com North e Bell (1990), esses elementos climaticos influenciam a perda de
calor sensivel e latente do corpo e em temperaturas muito elevadas (acima de 35°C), o principal
meio de dissipacio de calor das aves é a evaporagdo, que é dependente da UR do ar (BAETA;
SOUZA, 1997), ou seja, quando a perda de calor ndo evaporativa diminui em altas temperaturas,
as aves aumentam a perda de calor por evaporacao (BELAY; TEETER, 1993), que ¢ suprimida,
por sua vez, por altas taxas de UR (CHWALIBOG; EGGUM, 1989, apud LIN et al., 2005;
NICHELMANN et al., 1991 apud LIN et al., 2005).

A utilizacdo da divisdo em lotes de abate ao longo dia, mostrou-se eficaz com relagdo a
abrangéncia de possiveis diferencas nas condigdes climaticas. Observa-se na tabela 2.1 que nos

lotes 1 e 4, cujo horario de abate foi 7:00 e 13:00 horas (h), a mortalidade foi mais alta.

Tabela 2.1 - Mortalidade em porcentagem (%) das aves do experimento, divididas por tratamento
(ET e NET), nos 3 dias, ao longo dos 5 horarios de abate (lotes) e uma média do

total de aves mortas de cada tratamento.

Abate 1 Abate 2 Abate 3  Mortalidade

Lote Tratamento ” ” ” (%)

0
) ET 10-5=5 10-7=3 10-1=9 43,3

1 (7:00h) NET 10-0=10 10-1=9 10-2=8 10
) ET 20-3=17 20-7=13 20-9=11 31,7

2 (9:00h) NET 20-2=18  20-0=20 20-1=19 5
) ET 20-5=15 20-4=16 20-11=9 33,3

3 (11:00h) NET 20-2=18  20-1=19  20-0=20 5
) ET 20-9=11 20-10=10 20-11=9 50,0

4 (13:00h) NET 20-2=18  20-0=20 20-1=19 5
) ET 20-6=14 20-8=12 20-4=16 30,0

5 (15:00h) NET 20-2=18  20-0=20 20-0=20 3,3
Total ET 90-28=62 90-36=54 90-36=54 37,0
NET 90-8=82  90-2=88 90-4=86 5,2

* Aves viaveis para o estudo, ou seja, nimero inicial menos o nimero de aves que morreram.
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2.3.2 Avaliag¢oes Fisico-Quimicas da Carne in Natura
2.3.2.1 Cor e pH

Foram avaliadas no total 327 aves sendo, 139 ET e 188 NET. As medidas aferidas na
analise instrumental de cor foram L*, a* e b*, porém s6 a luminosidade (L*) mostrou-se diferente
entre os tratamentos.

Na andlise de L*, tanto em 30 minutos (min), quanto em 24 horas (h) post mortem,

observou-se uma disferenga significativa (p<0,05) entre os dias de abate (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Médias e desvios padrdo de luminosidade para os dias de abate, nos periodos de

analise 30 min e 24 h post mortem, considerando as amostras de ambos tratamentos

(ET e NET).

Valor L*
Abate N 30 min 24 h
1 129  48,66+2,06 51,03+2,61
2 116 48,85+2,01 51,96+2,25
3 81  47,49+2.09 51,34+2,05
Pr>F <0,001 0,012

Os animais do estudo foram abatidos com 42, 44 e 46 dias de idade, no primeiro, segundo
e terceiro dias de abate, respectivamente, e essa diferenca entre as idades poderia ser considerada
um motivo para as discrepancias observadas entre os dias de abate, j4 que, segundo Nishida e
Nishida (1985), a idade do animal exerce um papel fundamental sobre a cor da carne, ¢ a
mioglobina aumenta com o tempo de vida, tornando a carne cada vez mais escura € mais
avermelhada. No entanto, Smith et al. (2002), compararam filés de peito de frangos de varias
idades (de 42 a 52 dias) e reportaram que a cor da carne de peito, nessa faixa, ndo ¢ afetada pela
idade.

O peso dos frangos pode ter sido um fator de variagdo, ja que entre um abate e outro, as
aves ganharam peso e apresentaram as seguintes médias: primeiro dia de abate, 2,8 kg, segundo
dia, 3,0 kg e terceiro dia, 3,2 kg, ou seja, um ganho de 200 g a cada 2 dias. A densidade por
gaiola foi fixada em 10 frangos, mas com a diferenga de peso das aves entre os diferentes dias de
abate, os mecanismos de perda de calor corporal podem ter tido variagdes que explicam porque

os dias de abate apresentaram resultados diferentes entre si.
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Segundo Lyon et al. (2004), além das variagdes bioldgicas como a idade e o peso das
aves, outros fatores podem afetar a cor da carne, como condi¢des climaticas, duracdo do jejum
alimentar e distancia de transporte. Porém, no caso deste estudo, a duragdo do jejum e a distancia
de transporte foram mantidas exatamente iguais para os 3 dias de abate, j4 com relagdo as
condi¢des climaticas, ndo controlaveis do ponto de vista experimental, observou-se variagdes,

principalmente com relagdao a umidade relativa, como se observa na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Dados climaticos relativos aos dias de abate do experimento.

Temperatura ~ Vento Umidade A tif)zzzgca Chuva Radiacao
Data do abate =~ Média Médio Média Média (mm) Maxima
(°C) (km/h) O Mitiban) (W)
3/7/2006 16,5 6,7 70,6 951,5 0 679,7
5/7/2006 15,7 5,2 69,0 950,6 0 661,5
7/7/2006 17,0 6,6 62,9 949.2 0 660,8

Fonte: Dados segundo Estagdo Meteorologica de Pirassununga (FZEA-USP).

Com relagdo ao estresse térmico aplicado, observou-se que houve efeito significativo
(p<0,05) do tratamento na analise de cor (valor L*), tanto em 30 min, quanto em 24 h post
mortem. Como pode ser observado na tabela 2.4, os valores de L* foram significativamente mais

baixos para as aves estressadas do que para as aves controle, nos 2 periodos avaliados.

Tabela 2.4 - Médias e desvios padrdo de L* para os tratamentos ET (n=139) e NET (n=188), nos

periodos de andlise 30 min e 24 h post mortem.

Valor L*
Tratamento 30 min 24 h
ET 47,45+2,05 50,74+2,40
NET 49,16+1,87 51,94+2,24
Pr>F <0,001 0,04

As carnes do grupo controle (NET) tiveram média dos valores L* (30 min) igual a 49,16 ¢
L* (24 h) igual a 51,94. Apenas 3,72% das amostras tiveram valores L* abaixo do classificado
como normal (carnes escuras) e somente 1,06% exibiram valores de luminosidade acima do
normal (carnes palidas), segundo valores baseados nos resultados de Barbut (1997), que

considera carne de frango DFD (mais escuras que o normal), aquelas com L* abaixo de 46 ¢ pH
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acima de 6,1 e PSE (carnes palidas), aquelas com L* acima de 53 e pH abaixo de 5,7, aferidos
antes de 24 h post mortem. Estes resultados mostram que as carnes procedentes dos frangos
controle possuiam caracteristicas de cor e pH, classificadas como normais.

Quanto as amostras de carne do grupo ET, que se apresentaram mais escuras que o
controle (p<0,05), tiveram média de L* (30 min) igual a 47,45 ¢ L* (24 h) igual a 50,74.
Nenhuma amostra foi classificada como palida ou PSE, porém 21,58% das amostras exibiram
valores abaixo do classificado como normal por Barbut (1997) e Woelfel et al. (1998), ou seja,
carnes escuras.

E importante discutir os resultados de luminosidade associando-os aos resultados de pH,
ja que sdo parametros correlacionados. Neste experimento, observou-se uma correlagdo negativa
significativa (p=5%) entre os valores de pH (24 h) e os de L* (24 h) tanto em aves estressadas,
quanto ndo estressadas. Para as aves ET esta correlagdo negativa foi de -0,40, enquanto para as
NET foi de -0,30, significando que quanto maiores foram os valores de pH, menores foram os
valores de L*. Da mesma forma, varios pesquisadores tém encontrado esta relagao significativa
entre a cor da carne crua do peito e o pH do musculo (BARBUT, 1993; BOULIANNE; KING,
1995, 1998; ALLEN et al., 1997; FLETCHER, 1999a; VAN LAACK et al., 2000; QIAO et al.,
2001). Segundo Kauffman e Marsh (1987) e Cornforth (1994), quando o pH da carne estd acima
do ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares, as moléculas de agua estdo fortemente ligadas,
fazendo com que a luz seja absorvida pelo musculo, resultando portanto, em uma coloracdo mais
escura. Para Livingston e Brown (1981), a carne escura do peito de frangos de corte se deve ao
alto pH do musculo. Essa afirmac¢do foi confirmada posteriormente por Yang e Chen (1993), que
observaram que a carne moida de frango, com pH alto era mais escura que a carne com pH mais
baixo. Fletcher (1999b), em um experimento em cinco diferentes plantas comerciais, verificou
que os filés de peito de frango do grupo de coloracdo mais escura tiveram pH final
significativamente mais alto (pH=5,81) do que o grupo de carnes palidas (pH=5,63). Esses dados
corroboram os obtidos neste estudo, ja que para as carnes ET, mais escuras, os valores de pH
foram significativamente (p<0,05) mais altos que para NET, tanto em 30 min, quanto em 24 h
post mortem. O valor médio de pH 30 min foi 6,76 e de pH 24 h foi 6,0 para ET, enquanto que

para NET os valores médios foram de 6,67 e 5,95, respectivamente (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Médias e desvios padrao de pH para os tratamentos ET (n=139) e NET (n=188), nos

periodos de analise 30 min e 24 h post mortem.

pH
Tratamento 30 min 24 h
ET 6,76£0,20  6,0+0,14
NET 6,67+£0,21 5,95+0,11
Pr>F 0,002 0,05

Segundo BABIJI et al. (1982), em experimento que submeteu aves a um estresse de 4 h a
38°C, as carnes do peito exibiram coloragdo significativamente mais palida e o pH do musculo
mais baixo. No entanto, Sandercock et al. (2001), com o objetivo de caracterizar respostas
fisioloégicas e analisar qualidade de carne de aves expostas a um estresse térmico agudo,
realizaram um estudo com 2 tratamentos: controle (21°C e 50%UR) e estresse térmico agudo
(32°C e 75%UR), ambos em camara climatica por 2 h. Os pesquisadores observaram que nao
houve efeito do tratamento quanto a escalas visuais de cor da carne do peito, concordando com
Froning et al. (1978), os quais demonstraram que ndo houve diferenga na colora¢do da carne de
perus submetidos a estresse térmico agudo de 42°C por 1 h, comparada com o controle. Debut et
al. (2003), so identificaram alteragdo de luminosidade no musculo da coxa ao invés do peito, em
animais estressados pelo calor por 2 h a 35°C.

Porém, os resultados deste experimento mostraram que a carne dos frangos ET apresentou
pH significativamente mais alto e valores L* significativamente mais baixos, quando comparadas
com carnes de frangos NET (controle). Da mesma forma, Debut et al. (2003), avaliaram
diferentes condigdes de estresse pré-abate e reportaram que o estresse de 2 h de transporte
influenciou o pH e os valores L* das carnes de frango. O pH final da carne da coxa foi
significativamente mais alto para o tratamento submetido ao estresse e os valores L* do peito
tiveram média de L*=52,15 para o grupo controle e L*=51,66, para as aves estressadas,
transportadas por 2 h. Também, Bianchi et al. (2006), estudaram o efeito do tempo de espera na
planta de abate sobre o valor L* do peito de frangos e obtiveram como resultados que periodos
longos, superiores a 6 h, produziam valores L* mais baixos (L*=52,12), quando comparados com
periodos mais curtos, inferiores a 6 h (L*=52,84) (p<0,05). Walker e Fletcher (1993), observaram
que injecdes de epinefrina, aplicadas pouco antes do abate, a fim de estimular um estresse severo
ante mortem, resultou em escurecimento da carne do peito de frangos, devido, em partes, ao

maior pH do musculo e aumento de mioglobina presente. Froning et al. (1978) e Ngoka e Froning
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(1982), encontraram carne de peito mais escura, em aves agonizantes (que se debatiam), nao
anestesiadas durante o abate, quando comparada com a carne de animais previamente
anestesiados. A excitacdo antes do abate reduz o glicogénio muscular e menor quantidade de
acido lactico se acumula durante a glicolise post mortem, resultando, portanto, em pH mais
elevado da carne (WOOD; RICHARDS, 1975).

Outro estudo que corrobora com estes resultados ¢ o de Bressan e Beraquet (2002) que, a
fim de avaliar os efeitos da temperatura ambiental pré-abate, sobre o desenvolvimento das
reagdes bioquimicas post mortem e a qualidade da carne de peito de frango, realizaram 2 ensaios:
o primeiro com temperatura de 30°C (estresse caldrico) e o segundo com 17°C (conforto
térmico). Aves submetidas a temperatura ambiental pré-abate de 30°C apresentaram no musculo
Pectoralis major pH final significativamente maior (com média de 5,88) do que as mantidas a
17°C, (com média de 5,70). Segundo os autores, isto € um indicativo de que, em aves submetidas
a condic¢des térmicas confortaveis, hd maior extensdao nas reacdes de glicolise no musculo, em
comparagdo com o que ocorre com as aves mantidas sob estresse térmico, ou seja, o menor pH
final das aves ndo estressadas termicamente supde maior extensdo na glicolise e maior
disponibilidade de energia a ser utilizada para processo glicolitico, ao contrario, para as aves
estressadas, ha uma queda da reserva de energia (gasto de glicogénio) durante o periodo de
estresse € assim o musculo ndo tem condi¢des metabolicas para abaixar significativamente o pH
pela glicolise, no periodo post mortem, como ocorreu neste experimento.

Dessa forma pode-se estabelecer uma diferenciagdo consistente entre peitos “normais” e
“escuros com pH mais elevado”, oriundos de aves ndo estressadas (NET) e de estressadas (ET),
respectivamente. Carnes que possuem caracteristicas como coloragdo escura e pH elevado podem
representar prejuizo para a industria, especialmente por apresentar maior susceptibilidade a

alteracdes microbioldgicas (DEGENHART, 1988; JUDGE et al., 1989).

2.3.2.2 Capacidade de Retencio de Agua por centrifugacio (CRAc), Perda de Peso por
Gotejamento (PPG) e Perda de Peso por Cocciao (PPC)

A capacidade de retencao de dgua, neste experimento, foi determinada por 3 metodologias

distintas que utilizam: (1) uso de temperatura (perda de peso por coccdo - PPC); (2) forca da

gravidade (perda de peso por gotejamento - PPG) e; (3) aplicacao de forca externa (capacidade de

retencdo de agua por centrifugagdo - CRAc), com a inten¢do de testar qual delas promove a
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melhor resposta com relacao a identificacao de perda de funcionalidade das proteinas e queda de
qualidade em carnes de animais submetidos a estresse severo ante mortem.

Para a avalia¢do da PPC, os resultados do primeiro dia de abate foram excluidos devido a
problemas experimentais. Nao houve diferencga estatistica (p>0,05) entre os tratamentos testados,
sendo a média para os filés ET de 26,7%2,76 e para os NET de 27,6%%3,43. Na analise de PPG,
também ndo houve diferenga entre os tratamentos, sendo a média de perdas para ET=2,05%%0,25
e para NET=2,47%%0,14. Também nao foi encontrada diferenca estatistica entre a CRAc de
carne de peito de frangos submetidos ao estresse (ET), com média de 56,08%+1,00 e controle
(NET), com média de 54,65%=1,60.

Concordando com esses resultados Olivo (1999), em seu estudo sobre estresse fisico,
induziu frangos a uma temperatura de 40°C por 1 h e ndo encontrou diferenga significativa para
capacidade de retencdo de dgua entre os grupos estressados e controle de frangos de corte, assim
como Froning et al. (1978), cujo estresse aplicado em perus foi de 42°C por 1 h e Northcutt et al.
(1994), cujo choque térmico aplicado foi de 40-41°C por 1 h.

Segundo Trout (1988) o termo “capacidade de retencdo de 4agua” ¢ definido,
primariamente, pela maneira utilizada para sua determinacdo. Em geral uma forca externa ¢
aplicada e a quantidade de agua expressa ¢ determinada por diferenca de peso. Porém, os
mecanismos de retencao de agua pelo musculo, em nivel molecular e microestrutural sao mais
complexos. Muitos pesquisadores tém investigado tais mecanismos, incluindo Fung e Puon
(1981) e Nola e Brosio (1983). Ha muito a ser pesquisado sobre a natureza das ligagdes de dgua
no musculo e como as estruturas macromoleculares influenciam sua retencao dentro dos tecidos
biologicos (BAIANU et al., 1991). Esses relatos, assim como os resultados obtidos neste
experimento e o trabalho de Northcutt et al. (1994) sugerem que o uso de uma forga externa
aplicada sobre as amostras, para 0 método de avaliacdo da capacidade de retengdo de agua, ndo

possui a sensibilidade requerida no caso dos efeitos de estresse térmico das aves, sobre a carne.

2.3.2.3 Forc¢a de Cisalhamento (FC)

Na andlise de estimativa de correlacdo entre PPC e FC, observou-se uma correlacao
positiva significativa (p<0,05) tanto para ET (0,40), quanto para NET (0,36), o que sugere que
quanto maior a PPC maior a FC. Porém, assim como nao houve diferenca estatistica entre os

tratamentos para perdas de peso por coc¢do, ndo houve também diferenga (p>0,05) entre ET e



66

NET, quanto aos resultados de forga de cisalhamento, ou seja, as carnes de peito dos frangos
estressados termicamente (ET), mais escuras e com pH mais alto, tiveram média de 4,82 kgf e
ndo diferiu das carnes de peito dos frangos controle (NET), com média de 4,79 kgf.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os de Bressan e Beraquet (2002), que
reportaram que a FC ndo foi afetada pelo estresse térmico (30°C), em um estudo que avaliou o
efeito da temperatura pré-abate sobre o desenvolvimento das reagdes bioquimicas post mortem ¢
da qualidade da carne de peito de frango. Allen et al. (1998), também ndo encontraram diferenca
significativa entre os grupos de cor “carnes mais claras que o normal” (L*>50) e “carnes mais
escuras que o normal” (L*<45) para o parametro for¢a de cisalhamento. Também Fletcher
(1995), ndo encontrou diferenga significativa entre valores de FC de carne de peito de frango com
diferentes valores de L*, a* ou pH.

Segundo Warner et al. (2005), experimentos que investigam a maciez de carnes, sempre
encontram alta variagdo entre animais, dia de abate e entre diferentes abatedouros ¢ mesmo com
todos os fatores ja conhecidos para a predicdo de maciez, ha ainda mais de 50% de variagcdes sem
explicagdo, ja que os animais respondem diferentemente aos fatores estressantes e, além disso, 0s

estressores impostos da producdo ao abate sdo inimeros.

2.3.2.4 Substancias Reativas ao Acido Tiobarbitiirico (TBARS)

Na andlise de TBARS, nao houve diferenga (p>0,05) entre os tratamentos ao longo do
periodo de armazenamento refrigerado (1£1°C), ou seja, as carnes da sobrecoxa dos frangos
estressados termicamente (ET), tiveram média de 0,10, 0,22 e 0,35 mg.kg'1 com 1, 7 e 14 dias de
armazenamento, respectivamente, valores que ndo diferiram das carnes dos frangos controle
(NET), que apresentaram médias de 0,10, 0,20 e 0,34 mg.kg'] com 1, 7 ¢ 14 dias de
armazenamento, respectivamente. Da mesma forma, Boulianne e King (1998) ndo encontraram
diferenca significativa entre os grupos de carnes “mais escuras que o normal” e “normais” para
valores de TBARS em peito de frangos.

No entanto, Altan et al. (2003), testaram a oxidagdo no sangue de frangos de corte
estressados termicamente (38°C por 3 h) e segundo estes autores, o estresse térmico aumentou a
susceptibilidade a peroxidagdo das células vermelhas do sangue, tendo como conseqiiéncia o
aumento da geragdo de radicais livres. Este aumento foi da ordem 2,01 nmoles.ml” para os

-1 .
frangos controle e 2,59 nmoles.ml” para os frangos submetidos ao estresse. Da mesma forma,
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Lin et al. (2006) investigaram frangos expostos a um estresse térmico agudo (32°C por 6 h) e os
resultados sugeriram que a elevada temperatura corporal pode induzir alteragcdes metabdlicas que
envolvem o estresse oxidativo. Os niveis de TBARS no plasma e no figado se elevaram em
comparagdo com os frangos controle, assim como nos resultados anteriores de Mahmoud e Edens
(2003).

Diferentemente da andlise realizada neste experimento (em sobrecoxa), que ndo
apresentou diferenca entre a carne de animais ET e NET, os dados de analise de TBARS citados
acima foram obtidos no sangue ou figado e mostram resultados consistentes dos efeitos deletérios
da condi¢do de estresse. Essa diferenga entre os resultados sugere que a andlise de TBARS
realizada na carne in natura pode ndo ter a mesma sensibilidade que quando realizada no sangue
ou figado, ou ainda, que os efeitos desse perfil de estresse aplicado ndo apresentaram variagao
quanto a oxidag¢ao lipidica na carne.

Com relagdo a evolucdo da oxidagdo ao longo do tempo de armazenamento refrigerado
(12£1°C), como ja era esperado, houve aumento da concentragio em mg de malonaldeido.kg” de

amostra conforme aumentaram os dias de armazenamento (1, 7 e 14 dias pés-abate) (Figura 2).
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Figura 2 - Médias de valores de TBARS da carne de sobrecoxa, nos 3 pontos de avaliagdo (1, 7 e
14 dias post mortem), em todas as amostras (ET ¢ NET).
Nota: As barras verticais denotam intervalos de 95% de confianga.
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2.3.2.5 Composicao Centesimal (CC)

Os dados da composi¢ao centesimal estao apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Médias da composi¢do centesimal (umidade, proteina, lipideos e cinzas) da carne de

peito de frangos ET (n=15) e NET (n=15), nos 5 lotes e 3 dias de abate.

Tratamento  %Umidade %Proteina  %Lipideos  %Cinzas

ET 74,73+0,24  20,95+£0,51  0,99+0,12  0,78+0,02
NET 75,04+0,24 20,86+0,35 1,44+0,13  1,94+0,04
Pr>F <0,001 0,543 <0,001 <0,001

Na avaliagdo da porcentagem de umidade, observou-se que as carnes ET
(média=74,7310,24) tiveram valores significativamente mais baixos (p<0,001) que as carnes
controle (75,04+0,24). Com relagdo a porcentagem de proteina, ndo houve diferenca estatistica
(p>0,05) entre os tratamentos. A porcentagem de cinzas foi significativamente (p<0,001) mais
baixa (0,78+0,02) para carne de aves ET que para NET (1,94+0,04). J4 quanto a porcentagem de
lipideos, o tratamento ET apresentou valores significativamente (p<0,001) mais baixos
(0,99£0,12) que o controle (1,44+0,13).

Segundo Berg (2001), ante uma situagdo de estresse, o sistema nervoso simpatico
estimula uma rea¢do em cascata a fim de gerar rapidamente energia em resposta ao estressor,
enquanto que a0 mesmo tempo, inibe o armazenamento de energia, a digestao e a fungdo imune
do organismo. A epinefrina, produzida e liberada em tecidos nervosos em resposta a uma
situagdo de estresse, estimula a glicogendlise e a lipdlise e a norepinefrina também estimula a
lipélise, mas ndo a glicogendlise. A partir do exposto sugere-se que as mudangas no perfil da
carne oriunda de animais estressados (menor umidade, maior quantidade de cinzas e menor
concentragdo de lipideos) se devam a tentativa do metabolismo em buscar a homeostase frente a

um desafio estressante (configurado pelo estresse térmico induzido pré-abate).

2.3.3 Avaliag¢oes Fisico-Quimicas da Carne Marinada
Com o objetivo de verificar se os possiveis problemas causados pelo estresse pré-abate
das aves afetam as propriedades e os parametros de qualidade envolvidos no processo de

marinagdo: cor (L*, a*, b*), pH, PPG e porcentagem de absor¢do da solugdo usada no processo
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de marinacdo (%ABS), amostras de ambos grupos foram tumbleadas, ou seja, massageadas, a
vacuo em solug¢dao de pH regulado para 8,0 e comparadas com filés controle, ndo marinados.
Como ja se esperava, as amostras marinadas (M) diferiram das ndo marinadas (NM), em todos os

parametros avaliados (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Médias e desvios padrao para os diferentes parametros avaliados (L*, a*, b*, pH e

PPG) em carnes marinadas (M) e ndo marinadas (controle - NM) (n=120).

Tratamento L* a* b* pH PPG (%)

NM 51,52+2,23 5,00+1,49 9,28+1,42 5,97+0,14 2,25+0,71

M 49,98+2,16 2,90+0,91 9,67+1,20 6,04+0,11 2,85+0,73
Pr>F <0,001 <0,001 0,004 <0,001 <0,001

Nota: Em (M) e (NM) estao representadas todas as amostras (carnes ET e NET).

2.3.3.1 Cor

ApoOs a marinagao, o valor de L* diminuiu sensivelmente (p<0,01), tanto para carnes ET
(NM=51,03; M=49,62), quanto para NET (NM=52,01; M=50,37) e a diferenga significativa que
existia, entre os grupos antes do processamento, deixou de existir, homogeneizando a
luminosidade das amostras (média de 49,99+0,5).

Os resultados deste experimento estdo de acordo com os de Yang e Chen (1993) em que a
luminosidade das amostras de carne também diminuiu ap6s a marinagdo. Porém, segundo Allen
et al. (1998), os filés depois de marinados apresentaram valores L* significativamente mais
elevados quando comparados com o seu respectivo controle ndo marinado. Young et al. (1996),
no entanto, ndo encontraram diferencgas de cor nos filés de peito antes e depois da marinagdo em
solucao de tripolifosfato.

Quanto a intensidade de vermelho (a*), os valores diminuiram apds o processo de
marinagdo (p<0,001). Concordando com esses resultados, Allen et al. (1998), relataram que
depois de passar pelo processo de marinagao, os valores de a* passaram a ser significativamente
menores quando comparados com seu respectivo controle ndo marinado. Porém, Yang e Chen
(1993) encontraram maiores valores de a* para os filés de peito de frango depois da marinacao
com 1-2% de fosfato trisodico. O teor de vermelho de ambos grupos diminuiu apds a marinagao,

(NM=5,25; M=3,08, para o grupo de carnes ET e NM=4,76; M=2,72, para o grupo de carnes
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NET), porém nao houve diferenca entre os tratamentos, nem antes € nem depois do
processamento.

Quanto a intensidade de amarelo (b*), os valores aumentaram apds o processo de
marinagdo (p<0,01). Segundo Allen et al. (1998), depois do processo de marinacdo, os valores de
b* passaram a ser significativamente menores quando comparados com seu respectivo controle
ndo marinado. Porém, esses dados diferem do encontrado neste estudo. O teor de amarelo de
ambos grupos aumentou apds a marinagdo, (NM=8,96; M=9,47, para o grupo de carnes ET e
NM=9,60; M=9,88, para o grupo de carnes NET) e ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos para a carne marinada, assim como também nao houve para a carne in natura.

2.3.3.2 pH

Apbs o processo de marinacdo, os filés de peito de frango dos 2 tratamentos ET e NET
ndo diferiram estatisticamente (p>0,005) com relagdo ao pH. Antes do processamento, esta
diferenca era consistente, onde o pH era mais elevado para carnes do tratamento ET que para o
controle (p<0,05), porém com o processo de marinagdo, o pH tornou-se homogéneo,
independente do tratamento aplicado as aves vivas, com média de 6,04.

Com relacdo a diferenga entre carnes ndo marinadas e marinadas, tém-se que o valor do
pH aumentou apds o processo (p<0,001). Como o pH da solu¢do usada para a marinagao foi
regulado para 8,0, os filés do tratamento marinado (M) passaram a ter pH mais alcalino, como ja
era esperado. Esses resultados estdo de acordo com Young et al. (1996), que reportaram aumento
do pH do peito de frangos, quando marinados em uma solugdo contendo tripolifosfato e NaCl,
assim como Young e Lyon (1994, 1997), Young et al. (1996, 1999), Woelfel e Sams (2001) e
Young e Smith (2004).

2.3.3.3 Porcentagem de Absor¢ao da Solucio Usada no Processo de Marinac¢io (%ABS)
Nao houve diferenga (p>0,05) entre os tratamentos ET (média=9,68%) e NET
(média=9,37%), quanto a absor¢do de marinado. Assim, tanto carnes do peito de frangos
submetidos ao estresse agudo, quanto carnes do tratamento controle, tiveram o mesmo
desempenho de absor¢do da solugdo que ¢ usada no processo de marinagdo. Woelfel ¢ Sams

(2001) também ndo encontraram diferenga na porcentagem de absor¢dao do marinado, quando
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compararam carnes palidas e carnes normais e para Allen et al. (1998), ndo houve correlagao

entre a porcentagem de absorc¢ao da solucao de marinagdo com os valores de L* da carne.

2.3.3.4 Perda de Peso por Gotejamento (PPG)

Com relagao a diferenga entre carnes ndo marinadas e marinadas, tém-se que o valor da
porcentagem de PPG aumentou apos o processo de marinacgao (p<0,05).

Na analise de estimativa de correlacdo, observou-se uma relacdo positiva significativa
(p=5%) entre a %ABS e a PPG, tanto em ET (0,49), quanto em NET (0,50), ou seja,
independente do tratamento (carne de aves estressadas ou controle), quanto maior a %ABS de
salmoura, maior a porcentagem de PPG, o que sugere que no processo de marinagdo a estrutura
da carne consegue absorver até certo nivel o volume de liquido adicional aplicado.

Observa-se na figura 3 que tanto as carnes do tratamento submetido ao estresse ET
(NM=2,05%; M=2,68%), quanto carnes do peito das aves controle - NET (NM=2,47%;
M=3,03%) tiveram os valores de porcentagem de PPG aumentados, mas que nas carnes do grupo

NET esses valores foram superiores (p<0,05) aos de ET apos a marinagao.

147+

1.2
Abate: 1 2 3 Abate: 1 2 3

NM M
Figura 3 - Médias de valores %PPG para carne de peito de frangos ET e NET, antes da
marinacao (24 h post mortem - NM) e depois da marinagao (48 h post mortem - M),

nos 3 dias de abate.
Nota: As barras verticais denotam intervalos de 95% de confianca.
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No processo de marinacdo, a elevacdo do pH tem sido associada ao aumento da CRA
(HONIKEL et al.,, 1981, YOUNG; LYON, 1997) e a combinagdo de cloreto de sédio e
polifosfatos, agindo em sinergia na carne de frango também fazem com que haja melhora na
absor¢do de umidade e na capacidade de retencdo de agua, reduzindo, assim, perdas por
gotejamento e por coccdo (YOUNG et al., 1987). Porém, segundo Allen et al. (1998), os filés de
peito marinados exibiram maior porcentagem de perda por gotejamento e por cocgdo. Em seu
estudo, os filés classificados como “mais claros que o normal” (L*>50) obtiveram maior
porcentagem de perda por gotejamento que os filés classificados como mais escuros que o normal
(L*<45). Os dados desses autores corroboram os resultados obtidos neste estudo, ja que também
as carnes marinadas apresentaram maiores perdas por gotejamento (Figura 3) e as carnes mais
escuras (ET) tiveram menores perdas, quando comparadas com o controle (NET).

Os resultados que discordam dos demais autores citados, podem ter como causa,
diferengas de formulacdo das solugdes e de controle do equipamento (7umbler). Segundo
Alvarado e Sams (2003), no processo de marinagdo, as melhorias na qualidade de carne sdo
dependentes do tipo de fosfato utilizado, ja que sdo varidveis quanto a solubilidade e efeito sobre

o pH e capacidade de retencao de agua.

2.4 Conclusoes

Os filés de peito de frangos estressados severamente (35°C e 75%UR por 2 h), no periodo
pouco antes do abate, exibiram colora¢do mais escura, com luminosidade (L*) significativamente
mais baixa, porém nenhuma diferen¢a foi encontrada com relacdo aos parametros a* e b*
(intensidade de vermelho e amarelo, respectivamente). O pH das carnes de frangos estressados
termicamente foi mais alto, e a perda de exsudado apos a marina¢ao foi menor (detectada pela
analise da perda de peso por gotejamento pOs-marinagdo). Ja as analises de perda de peso por
cocgdo (PPC), capacidade de retencdo de agua (CRAc), perda de peso por gotejamento (PPG),
forga de cisalhamento (FC) e substancias reativas ao acido tiobarbitirico (TBARS) nao exibiram
diferenga estatistica entre os tratamentos ET e NET. As carnes dos animais estressados
apresentaram menor porcentagem de umidade, lipideos e minerais (cinzas), resultados obtidos
com a andlise do perfil das amostras na composi¢ao centesimal.

Todos esses resultados, quando inter-relacionados sugerem que o gasto intenso de energia

do animal no momento do estresse, imediatamente antes do abate, resultou em pequena extensao
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da glicolise post mortem, gerando como respostas na carne, caracteristicas tipicas da sindrome
DFD.

Com o processo de marinacdo, a cor dos filés de peito variou, e a diferenga que existia
quanto aos valores de L* na carne in natura entre os 2 tratamentos ET e NET deixou de existir,
homogeneizando a coloracdo. Ap6s a marinagdo, a luminosidade e a intensidade de vermelho
diminuiram, ja o teor de amarelo aumentou para ambos tratamentos. Quanto ao pH, os valores
distintos entre ET e NET na carne in natura foram igualados e elevaram-se significativamente
apds o processamento. Além disso, ambos grupos ndo diferiram com relacdo a porcentagem de
salmoura absorvida, mas sim quanto a porcentagem de perda de peso por gotejamento. Apesar de
ambos tratamentos terem apresentado valores mais elevados apds a marinagdo, os filés do grupo
ET exsudaram menos que os filés NET. Esses resultados sugerem que a marina¢do pode ser uma
técnica viavel para padronizar carne de peito com caracteristicas distintas decorrentes de um
estresse térmico severo.

As caracteristicas dos musculos encontradas apos o estresse térmico agudo proporcionam
condicdes que tornam os filés escuros mais susceptiveis a contaminag¢do microbioldgica, quando
comparados com filés com coloragdo mais clara, sendo armazenados sob as mesmas condi¢des de
refrigera¢do. Dessa forma, pode ser vantajoso para a industria separar a carne de acordo com a
cor e conduzir os filés mais escuros a um tipo de processamento onde sua vida-util possa ser
estendida. O processo de marina¢do pode ser uma opgao relevante, j4 que além de aumentar a
vida de prateleira também pode ter a fun¢do de padronizar a aparéncia do produto, tornando-o

mais atrativo ao consumidor.
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3 USO DA COR PARA A CLASSIFICACAO DE CARNES PALIDAS, SUA RELACAO
COM OUTROS ATRIBUTOS DE QUALIDADE E DESEMPENHO APOS PROCESSO
DE MARINACAO

Resumo

Os objetivos deste experimento foram: (1) conhecer o nivel de correlagdo existente entre a
cor ¢ os demais parametros de qualidade de carne analisados: pH, capacidade de retengdo de agua
por centrifugacdo (CRAc) e perda de peso por gotejamento (PPG); (2) estabelecer uma nota de
corte propria, a fim de saber se luminosidade da cor (L*) pode ser utilizada como ferramenta
classificadora, indicadora de funcionalidade, a partir da separacdo das amostras em 2 grupos
distintos (carnes “palidas” e “normais”) e; (3) saber se as carnes classificadas como palidas
podem ter seus atributos de qualidade restaurados e igualados a condicdo das carnes normais,
utilizando a marinagdo como forma de processamento. A partir dos resultados obtidos foi
possivel observar que os valores L* apresentaram correlagdo inversa com o pH e direta com a
porcentagem de PPG e que o pH possui correlagdo inversa com a PPG. Entre os paramentros
testados, a cor, especificamente o valor L*=53, obtido 24 horas post mortem, foi o principal
ponto de distingdo entre os grupos de cor. Apds a marinacao, a luminosidade das amostras
diminuiu (p<0,01) tanto em carnes palidas, quanto normais, e a diferenca significativa que havia
entre os 2 grupos antes do processamento deixou de existir, homogeneizando a coloragdo das
amostras. Os valores de pH se elevaram (p<0,001) para os 2 grupos de cor, no entanto nao se
igualaram apds a marinagdo. A CRAc aumentou ¢ a PPG diminuiu (p<0,001), no entanto, as
carnes palidas continuaram a perder maior quantidade de exsudado, mesmo ap6s a marinagdo. A
porcentagem de absor¢ao de solugcdo de marinagdo nao foi diferente entre as carnes palidas e as
normais. Esses resultados denotam a existéncia de alta correlagdo entre a cor e outros atributos de
qualidadem e que a luminosidade pode ser usada como uma ferramenta de classificagdo,
indicadora de funcionalidade. Com relagdo ao processo de marinacdo, observou-se que a técnica
restaura parcialmente a qualidade da carne palida, promovendo uma melhora visual da cor,
contudo, sem corrigir a funcionalidade das proteinas em reter d4gua ao nivel de carnes normais.

Palavras-chave: Peito de frango; Classificacdo pela cor; Propriedades funcionais; Valor de
luminosidade; Marinacao
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USE OF COLOR TO CLASSIFY PALE MEAT, ITS RELATION WITH OTHER
QUALITY ATTRIBUTES AND PERFORMANCE AFTER MARINATION PROCESS.

Abstract

The objectives of this experiment were: (1) to know the level of correlation between color
and the other quality attributes of meat that were analyzed — pH, water holging capacity (WHC),
and drip loss (DL); (2) establish an own cut off point aiming to check whether the color could be
used as a tool to classify and indicate functionality, separating the samples into two distinct
groups: pale and normal meat. (3) to know if meat classified as pale could have its quality
attributes restored and equivalent to the normal meat using the marination process. It was
possible to observe that L* values presented inverse correlation with pH and direct correlation
with DL, and pH had inverse correlation with DL. Among the tested parameters, the color,
specifically L* value (L* 53) at 24 hours postmortem, was the principal point of distinction
between groups. After marination, the L* values decreased (p<0.01), in pale and normal meats
and the significant difference that existed between the two groups before the processing, no
longer existed, homogenizing the coloring of the samples; the pH increased (p<0.001) in both
groups of color, however it did not equalized after marination, the WHC increased and the DL
reduced (p<0.001), however the pale meat continued to lose a higher quantity of exudation, even
after marination. The percentage of uptake, did not show difference between pale and normal
meat. These results denote the high correlation between the color and the other quality attributes,
consequently that color lightness (L*) can be used as a tool to classify and indicate functionality.
For the marination, it was observed that the technique partly restores the quality of pale meat,
promoting a visual enhance in the color, without however, correcting the protein functionality in
retaining water at the level of normal meat.

Keywords: Chicken breast; Color classification; Functional properties; L* value; Marination
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3.1 Introducao

A produgdo de carne de aves, atualmente, ¢ uma atividade bastante dindmica e
extremamente competitiva. Nas ultimas décadas, com o grande aumento de produtos processados
de alto valor agregado, a demanda por carne de qualidade tornou-se fundamental.

A qualidade da carne de peito de frangos depende de caracteristicas inerentes ao animal,
da influéncia ambiental de curto e longo prazo, de variaveis relacionadas ao manejo de produgao
e de praticas da planta processadora. Todos esses fatores podem alterar o metabolismo post
mortem, responsavel por determinar o desempenho e a habilidade da carne no momento do
processamento (SAMS, 1999).

Assim como em suinos, a taxa de queda do pH post mortem afeta significativamente a
qualidade de carne de frangos no armazenamento e no processamento. O baixo pH atingido nos
primeiros estagios da instalacdo do rigor mortis, quando a temperatura do musculo ainda esta
elevada, pode levar a desnaturagdo protéica, responsavel por prejudicar as propriedades
funcionais inerentes da carne como a capacidade de retengdo de agua, além de provocar o aspecto
desagradavel da colora¢do palida (BARBUT, 1993; ALLEN et al., 1998; SAMS, 1999). Esses
defeitos, descritos também em perus, tém sido identificados de forma analoga a condicdo PSE
(palidas, flacidas e exsudativas) das carnes suinas e podem ser acarretados por uma série de
fatores, principalmente pelo estresse pré-abate, incluindo condi¢des ambientais e praticas
efetuadas ao longo da cadeia, que vao desde os galpdes de criag@o até a linha de abate.

Além das condi¢gdes ambientais, a duracdo do jejum alimentar pré-abate, dieta hidrica,
circunstancia de apanha, quantidade de aves por gaiola, distancia do transporte, condi¢cdes do
periodo de espera na planta de abate, pendura, excitagdo das aves, imobiliza¢ao, atordoamento,
entre outros aspectos, apresentam influéncia sobre as reservas de glicogénio muscular
responsaveis pelo desenvolvimento das reagdes bioquimicas post mortem (SAMS; MILLS, 1993;
PAPINAHO, et al., 1995; McCURDY et al., 1996; KANNAN et al., 1997; WARRISS et al.,
1999; PETRACCI et al., 2001), determinando alteragdes nas propriedades funcionais das
proteinas e conseqiientemente nos atributos de qualidade da carne (CHEFTEL et al., 1989).

Por sua cor pélida e, principalmente por suas propriedades de ndo reter 4gua como um
musculo normal, as carnes PSE causam transtornos a industrializagdo. Apresentam rendimento
deficiente, quando processadas, dificuldade em manter sua propria agua, baixa absor¢ao de

salmoura durante a marinacdo (WOELFEL; SAMS, 2001), perda de liquido por gotejamento
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(exsudagdo) na embalagem, baixa coesividade, perda de peso poOs-coc¢do e com isso baixa
suculéncia e baixa capacidade de emulsificacdo (FLETCHER, 2002), além de reduzida vida de
prateleira (BARBUT, 2002). Segundo Jensen et al. (1998), a perda de exsudado ¢ um dos
principais fatores que contribuem para a baixa da qualidade de produtos carneos nas industrias.

Lotes de carnes classificados como PSE, comercializados in natura, sio geralmente
rejeitados pelos consumidores e também ndo sdo indicados para fazer parte de formulacdes
complexas, que exijam alta funcionalidade das proteinas. Dessa forma, normalmente procede-se a
dilui¢do desse tipo de carne em grandes pilhas de produtos, como carnes moidas ou picadas,
produtos cuja funcionalidade ndo seja um pré-requisito, ou ainda, aplica-se em formulagdes que
contenham ingredientes ou condi¢des de processamento que consigam restaurar as propriedades
prejudicadas, a capacidade de retengdo de dgua e a textura desejada (OWENS et al., 2000).

Recentemente, muitos pesquisadores tém estudado a relagdo entre a cor da carne de peito
de frango crua e as demais propriedades funcionais (BOULIANNE; KING, 1995; QIAO et al.,
2001; PETRACCI et al., 2004; BIANCHI et al.,, 2005), sugerindo que as medidas de
luminosidade (L*) possam ser utilizadas como indicador de qualidade de carne de peito para
processamento posterior, assim como para se estimar a incidéncia da condi¢do PSE (BARBUT,
1993, 1997, 2002; OWENS et al., 2000; WILKINS et al., 2000; WOELFEL et al., 2002;
PETRACCI et al., 2004). No entanto, devido as variagdes nas notas de corte utilizadas entre os
pesquisadores, Barbut (1997), Wilkins et al. (2000) e Woelfel et al. (2002) sugeriram que cada
planta de processamento deva determinar seus proprios valores de L*, dependendo do tipo de
frango, do manejo, dos fatores de processamento e das especifica¢des finais do produto.

Com isso, 0 objetivo deste experimento foi conhecer o nivel de correlagcdo existente entre
a cor e os demais pardmetros de qualidade de carne analisados: pH, capacidade de reteng¢do de
agua por centrifugacdo (CRAc) e perda de peso por gotejamento (PPG) e estabelecer uma nota de
corte propria, a fim de saber se luminosidade da cor pode ser utilizada como ferramenta
classificadora, indicadora de funcionalidade, a partir da separagao das amostras em 2 grupos
distintos (carnes “palidas” e “normais”).

Além disso, objetivou-se saber se as carnes classificadas como palidas podem ter seus
atributos de qualidade restaurados e igualados a condicdo das carnes normais, ja que segundo
Lemos et al. (1999) aditivos como o sal e tripolifosfatos de sddio podem ser utilizados em carne

de frangos com o intuito de reduzir as perdas de exsudado durante o armazenamento e coc¢ao do
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produto final. Pesquisas anteriores t€m indicado que o uso de marinados com fosfatos de pH
alcalino ajuda a melhorar as propriedades funcionais at¢ mesmo em carnes em condicdo PSE
(VAN LAACK et al., 1998; WOELFEL; SAMS, 2001).

Portanto, com o objetivo de saber se o processamento (marinagdo com uso de
tripolifosfatos) pode contribuir para recuperar a qualidade de carnes com propriedades funcionais
prejudicadas, tornando-as desejaveis comercialmente, os 2 grupos pré-classificados foram

comparados entre si, quanto ao seu desempenho apos o processamento.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Condig¢des Experimentais

Aves: Foram utilizadas 150 aves da linhagem comercial Ross, ndo sexadas, criadas numa
densidade de 14 ou 15 aves por metro quadrado, em granja comercial da cidade de Rio Claro - SP
até 44 dias de idade, utilizando-se métodos convencionais de criagdo e recebendo agua e ragdo ad
libitum.

Abate: As aves foram abatidas em um frigorifico comercial da cidade de Rio Claro, com
capacidade para 20.000 aves por dia. O abate e desossa foram executados por pessoal treinado e
experiente do quadro funcional da planta comercial.

A insensibilizacdo foi efetuada com atordoador elétrico de 55volts, durante 10 segundos.
Posteriormente, foi feito um corte unilateral da veia jugular e artéria cardtida. Apos a sangria (£3
minutos), os frangos foram escaldados a aproximadamente 57°C por 3 minutos, mecanicamente
depenados e manualmente eviscerados. A desossa foi feita apos o resfriamento em tanques de

agua e gelo (Chiller), mantendo a temperatura no pré-resfriamento a 16°C e no resfriamento a

2,5°C por aproximadamente 40 minutos.

Amostragem: Foram realizadas 5 amostragens em dias aleatérios dos meses de fevereiro,
margo e abril, caracterizados por altas temperaturas e alta umidade relativa. Para cada um dos 5
dias de amostragem, selecionou-se ao acaso 30 peitos de frango (musculo Pectoralis major),
totalizando 150 amostras.

Os dados climaticos dos dias de amostragem foram obtidos através da Estacao
Meteorologica de Rio Claro, instalada no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus
da Bela Vista, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), em Rio Claro e podem ser

observados na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Dados climaticos relativos aos dias de amostragem do experimento.

Data da Temperatura média (°C) Umidade Relativa média (%)
amostragem
15/2/2006 27,55 67,5
8/3/2006 29,25 61,5
13/3/2006 26,90 66,0
20/3/2006 28,45 67,5
3/4/2006 25,90 67,5

Fonte: Estagdo Meteorologica do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (UNESP).

Quarenta e cinco minutos depois da sangria, apés o resfriamento das carcagas, as aves
foram desossadas e os musculos do peito (Pectoralis major) foram analisados para cor e pH, na
sala de desossa do abatedouro. Posteriormente, as amostras foram embaladas, identificadas e
transportadas em caixas com gelo para o Laboratorio de Qualidade de Carnes e Planta de
Processamento do Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba - SP,
para as demais analises 24 horas apds o abate: capacidade de retencdo de dgua por centrifugacao

(CRAC), perda de peso por gotejamento - Drip Loss (PPG), cor e pH.

3.2.2 Delineamento Experimental

Classificagdo das amostras: Apds as andlises dos atributos de qualidade, as amostras
foram classificadas e separadas em 2 grandes grupos. A atribui¢ao dos grupos caracterizados pela
cor/luminosidade (carnes “palidas” e carnes “normais’”) as unidades experimentais ocorreu por
avaliacdo instrumental a partir de uma nota de corte estabelecida pela metodologia estatistica de
Arvore de Classificacio e Regressio proposta por Breiman et al. (1984), que tem por objetivo
separar os dados de uma variavel resposta em grupos homogéneos, distintos entre si, utilizando
para isso uma classificacdo baseada em niveis de varidveis explanatorias de interesse.

Marinagdo: O processo de marinagdo foi feito 24 horas apos o abate, em 150 amostras.
As caracteristicas de interesse foram analisadas de acordo com os tratamentos: carnes marinadas
(M) e ndo marinadas (NM) nos 2 grupos de cor (carnes palidas e normais).

Uma das metades do peito desossado de cada amostra, tanto do grupo de carnes palidas,
quanto normais foi submetida ao massageamento em fumbler a vacuo por 15 minutos a 20 rpm,
com uma solugdo pré-resfriada a 4°C contendo: agua (87%), sal (1,5%), agtcar (0,5%),

tripolifosfato de sodio (0,3%), alho em pd (0,15%), glutamato monosséddico (0,15%), cebola em



88

p6 (0,07%) e pimenta branca moida (0,04%), proporcdes calculadas com base no peso total de
carne. O pH final da solucdao foi regulado para 8,0. A outra metade do peito foi usada como
controle (NM=carne ndao marinada).

Apds o massageamento, as carnes marinadas (M) foram armazenadas a 4°C por 24 horas
para a estabilizagdo das reacdes bioquimicas envolvidas e entdo foram realizadas as mesmas
analises feitas com a carne in natura (NM): cor, pH, capacidade de retencao de agua por

centrifugacdo (CRAc) e perda por gotejamento (PPG).

3.2.3 Unidades Experimentais
As unidades experimentais foram os peitos de frango (musculo Pectoralis major), nos
quais foram realizadas as andlises: cor, pH, capacidade de retencdo de 4gua por centrifugacao

(CRAC) e perda de peso por gotejamento (PPG).

3.2.4 Métodos Experimentais
3.2.4.1 Cor
Para a determinacdo da medida fisica da cor foi utilizado um colorimetro portatil da marca
Minolta Chroma Meter, Modelo CR-400, em que se realizou a leitura dos pardmetros L*
(luminosidade), a* (intensidade de vermelho/verde), b* (intensidade de amarelo/azul) do sistema
CIELab, com fonte iluminante D65, calibrado em porcelana branca padrio com Y=93.7,
x=0,3160 e y=0,3323 (INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION - CIE, 1978).
A analise foi efetuada nos periodos: 45 minutos e 24 horas apds o abate e 24 horas apos o
processo de marinacao, em 150 amostras. Considerou-se, como valor final, a média de 4 leituras
obtidas em diferentes pontos do musculo Pectoralis major, livres de hematomas ou machucados,
na regido ventral (para se evitar o efeito da escalda), 2 na parte cranial e 2 na parte central,

estando o musculo sobre uma superficie opaca.

3.24.2 pH
A determina¢do de pH foi feita nos periodos: 45 minutos e 24 horas apds o abate e
também 24 horas ap0s o processo de marinacao em 150 amostras, com eletrodo de penetragdo de

corpo de vidro, em 4 pontos diferentes do mtsculo Pectoralis major, sendo 2 na parte superior €
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2 na parte inferior. O aparelho utilizado foi um potenciometro de pun¢ao da marca Oakton, pH

300, série 35618, com compensagdo automatica de temperatura.

3.2.4.3 Capacidade de Retencio de Agua por Centrifugacio (CRAc)

A analise de CRAc foi realizada no tempo de 24 horas apds o abate e 24 horas apos o
processo de marinacao, em 150 amostras, segundo o método de Nakamura e Katoh (1985), que
consiste na pesagem de 1 g de musculo cru em papel de filtro, com posterior centrifugacido a
1500.G, durante 4 minutos. Apds a centrifugacdo, a amostra ¢ pesada e em seguida, colocada em
estufa a 70°C por 12 horas. A CRAc ¢ determinada pela diferenca entre o peso da amostra apos a
centrifugacdo e o peso da amostra seca, divididos pelo peso inicial, sendo o valor expresso em

porcentagem.

3.2.4.4 Perda de Peso por Gotejamento (PPG)

A determinagao de PPG foi realizada no tempo de 24 horas apos o abate e 24 horas apos o
processo de marinagdo em 150 amostras, baseada em Honikel e Hamm (1994), Dirinck et al.
(1996) e Van Laack et al. (2000), em que amostras pesando aproximadamente 100 g sdo envoltas
em embalagens plasticas reticuladas e suspensas no interior de bolsas plasticas. O conjunto ¢
mantido em camara fria a temperatura de 2+1°C, de modo que o exsudado ndo permaneca em
contato com a carne. Apos 72 horas, procede-se a retirada das amostras e antes da pesagem,
remove-se a umidade superficial com o auxilio de papel absorvente. O resultado ¢ expresso em

porcentagem, como a perda de peso em mg.g”' do peso original.

3.2.5 Analise Estatistica

Os coeficientes de correlagdo entre as variaveis, tanto para carnes cruas (45 minutos ou 24
horas post mortem), quanto para carnes marinadas, foram gerados utilizando o Coeficiente de
Correlacdo de Pearson, com programa SPSS versdao 13.0 (2005). Foram utilizados os niveis 1 e
5% de significancia.

Para a determinacao da nota de corte, para a divisdo entre os grupos de cor, realizada pela
metodologia de Arvore de Regressio e Classificagio proposta por Breiman et al. (1984), foi
utilizado o programa R: Programing Environment For Data Analysis and Graphics, versao 2.3.0

(2006).
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A avaliagao da diferenca entre os grupos de cor: carnes “palidas” e “normais” e dos
efeitos dos tratamentos: “carnes marinadas” e “ndo marinadas”, nos resultados experimentais, foi
realizada através do Teste t de Student para duas variaveis independentes. Para tal, foi utilizado o
programa SPSS versdo 13.0 (2005). O nivel de significancia de 5% foi utilizado em todos os

testes.

3.3 Resultados e Discussio
3.3.1 Avaliacoes Fisico-Quimicas da Carne in Natura

Alguns parametros de avaliacdo de qualidade de carne estdo correlacionados entre si,
dessa forma, ¢ possivel estimar ou pressupor o comportamento de alguns atributos indiretamente,
conhecendo as caracteristicas que apresentam correlacdo com a resposta desejada.

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam o nivel de correlacdo existente entre os parametros
analisados: cor (L*, a*, b*), 45 minutos (min) e 24 horas (h) post mortem, pH, 45 minutos (min)

e 24 horas (h) post mortem, CRAc e PPG 24 horas (h) post mortem.

Tabela 3.2 - Coeficientes de correlagdo entre os parametros cor (L*, a*, b*) e pH (45 min post

mortem), e CRAc e PPG de amostras de filés de peito de frango de corte (n=150).

L*45 3*45 b*45 pH45 CRAc (%) PPG (%)
L*45 1 -0,086 0,025 -0,391(ee) -0,119 0,392(ee)
a*ys 1 -0,070 -0,110 -0,139 0,041
b*4s 1 0,144 -0,089 0,149
pHs 1 0,091 -0,361(ee)
CRAc (%) 1 -0,466(ee)
PPG (%) 1

oo Correlagdo de Pearson significativa ao nivel de 0,01.

Tabela 3.3 - Coeficientes de correlagdo entre os parametros cor (L*, a*, b*) e pH (24 h post

mortem), e CRAc e PPG de amostras de filés de peito de frango de corte (n=150).

L*24 a*24 b*24 pH24 CRAc (%) PPG (%)
L*y, 1 0,127 0,333(es) -0,603(es)  -0,056  0,508(ee)
a*y, 1 0,145 0,178(s)  -0,204(e) 0,048
b*y4 1 -0313(se)  -0,134  0,344(ee)
pHa4 1 0,114 -0,457(ee)
CRAc (%) 1 -0,466(ee)
PPG (%) !

ee Correlagdo de Pearson significativa ao nivel 0,01. ¢ Correlagdo de Pearson significativa ao nivel 0,05.
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A partir dos resultados expressos, observa-se que o valor L* possui correlacao
significativa (p<0,01) negativa com o pH, em ambos periodos de analise (45 min=-0,391 e 24 h=-
0,603), ou seja, quanto mais palida a carne, menor o pH, sendo que em 24 h esta correlacdo
atinge seu nivel mais alto.

Essa diferenca entre os niveis de correlagdao entre o pH inicial e final pode ser explicada
por um estudo realizado por Le Bihan-Duval et al. (2001), em que a estimativa de correlagao
entre o pH inicial, aferido 15 min apds o abate e o pH final (24 h ap6s o abate) foi praticamente
nula, indicando que a taxa de extensdo de queda do pH deva ser controlada por genes diferentes.
A taxa de queda do pH inicial é mais dependente da atividade de enzimas glicoliticas que atuam
logo que o animal ¢ abatido, enquanto que o pH final ¢ determinado, principalmente, pela
reservas iniciais de glicogénio no musculo, no momento do abate (BENDALL, 1973).

Em andlise realizada 24 h apos a evisceragdo Le Bihan-Duval et al. (1999, 2001, 2003)
encontraram estimativas de correlagdes de -0,65+0,10, -0,91+0,02 e -0,53+0,19, respectivamente,
entre o pH e a luminosidade da carne de aves, faixa de resultados consistente com os dados
obtidos neste experimento. Relatos de trabalhos de outros autores, como os de Wilkins et al.
(2000), Van Laack et al. (2000) e Qiao et al. (2001) também apresentam niveis altos de
correlacdo negativa entre o valor L* e o pH aferidos 24 h post mortem (-0,80, -0,76 ¢ -0,96
respectivamente).

Além dos autores ja citados, muitos outros pesquisadores, de modo consistente com os
resultados deste experimento, também relataram a existéncia de uma correlagdo significativa
negativa entre a cor ¢ o pH da carne crua de peito de frangos (BARBUT, 1993; BOULIANNE;
KING, 1995, 1998; ALLEN et al., 1997; FLETCHER, 1999a).

O valor L* também apresentou correlagdo direta significativa (p<0,01) com a
porcentagem de PPG em ambos periodos de andlise (45 min=0,392 e 24 h=0,508), ou seja,
quanto mais palida a carne, maior a porcentagem de perda de peso por gotejamento, sendo que
essa correlagdo ¢ mais alta em 24 h ap6s o abate.

Corroborando os resultados deste experimento, Allen et al. (1998), Owens et al. (2000) e
Woelfel et al. (2002), também relataram que as perdas de peso por gotejamento € por coc¢ao sao
maiores em carnes cujos valores de L* sdo mais altos. Da mesma forma, segundo Le Bihan-
Duval et al. (2001), maiores perdas de liquido por exsudagdo parecem estar relacionadas com a

maior luminosidade da carne de frangos, com base na estimativa de correlagdo obtida entre essas
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caracteristicas (0,8040,03). Portanto, valores mais altos de L* significam maiores perdas de
liquido, sendo que essa correlacdo ndo ¢ independente, mas esta relacionada ao parametro pH.
Fica claro, portanto, que o pH tem correlagdo inversa com a porcentagem de PPG, e isto ¢
verificado neste experimento tanto em 45 min (-0,361), quanto em 24 h post mortem (-0,457)
(p<0,01), sendo maior o nivel de correlacdo na analise realizada 24 h apds o abate.

De forma semelhante, Le Bihan-Duval et al. (2001) relataram que as estimativas de
correlacdo entre o pH aferido em 15 min e 24 h e as perdas de 4gua por exsudagdo da carne de
frangos foram de -0,29+0,04 e -0,83+0,04, respectivamente. Portanto, quanto mais baixo o valor
de pH da carne, maior sua perda de liquido por exsudagdo, sendo mais alta a correlagdo obtida 24
h post mortem. Concordando com estes resultados, Woelfel et al. (2002) obtiveram resultados em
que o pH e as perdas de peso por gotejamento foram significativamente (p<0,0001) e
negativamente correlacionados (-0,327).

Judge et al. (1989), Allen et al. (1998) e Qiao et al. (2001) também encontraram
correlagdo significativa inversa entre capacidade de retencao de dgua e pH. Para Van Laack et al.
(2000), o baixo pH final do musculo do peito parece ser o principal determinante de sua baixa
CRA e segundo Judge et al. (1989) com a diminui¢do do pH, em direcdo ao ponto isoelétrico das
proteinas miofibrilares, ocorre repulsdo entre as miofibrilas, diminuindo assim o espago
disponivel para a 4gua na célula.

A capacidade de retencdo de &agua, neste experimento, foi determinada por duas
metodologias distintas que utilizam a forca da gravidade (perda de peso por gotejamento - PPG) e
a aplicacdo de forca externa (capacidade de retengdo de dgua por centrifugagdo - CRAc), com a
intencao de testar qual delas promove a melhor resposta e o maior nivel de correlacdo com o pH e
com a cor. Entre esses dois métodos utilizados para se avaliar a propriedade da carne em reter sua
umidade intrinseca, (CRAc e PPG), a PPG foi a que obteve os maiores niveis de correlacdo com
os demais parametros, tanto na analise feita em 45 min, quanto em 24 h post mortem, como pode
ser observado nas tabelas 3.2 e 3.3.

Observa-se, no periodo de andlise 24 h post mortem, que o valor L* se correlaciona
também com o valor b* (0,333) (p<0,01), ou seja, quanto mais palido o filé, mais amarelado ele
se apresenta. Além disso, o valor b* se correlaciona negativamente com o pH (-0,313) (p<0,01) e
positivamente com a PPG (0,344) (p<0,01), ou seja, quanto mais amarelada a carne, menor € seu

pH e maior ¢ a perda de peso por gotejamento. Portanto, de acordo com os resultados obtidos, em
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24 h apos o abate, a carne mais palida, com baixa capacidade de reten¢ao de agua e baixo pH, se
caracteriza por ser amarelada.

Le Bihanduval et al. (2001) também encontraram correlacdo significativa negativa entre o
pH aferido 24 h e o teor de amarelo na carne de frangos (-0,4340,04). Uma relacdo semelhante
foi encontrada anteriormente por Wilkins et al. (2000), em que quanto menor o pH, maior o valor
de b* (-0,647, p<0,001). Por outro lado, Van Laack et al. (2000); Qiao et al. (2001) e Petracci et
al. (2004) nao encontraram correlagdo entre a palidez (L*) e o teor de amarelo (b*) de peitos de
frangos.

Com base na maior parte desses estudos e nos resultados deste experimento, portanto,
pode-se concluir que carnes com maior luminosidade, em geral, estdo associadas a baixos valores
de pH e baixos valores de pH estdo associados a maiores perdas de exsudado. Da mesma forma,
outros autores também encontraram rela¢do entre a cor do peito e as propriedades funcionais da
carne de aves (BOULIANNE; KING, 1995; McCURDY et al., 1996; SOSNICKI et al., 1998;
VAN LAACK et al., 2000; QIAO et al., 2001, 2002; ODA et al., 2003; BIANCHI et al., 2005) e,
segundo Swatland (1995), pode-se prognosticar e classificar a condi¢cdo das carnes, pela
combinagdo dos resultados de pH, cor e capacidade de retencdo de dgua, tornando-se importante,
o estudo das correlagdes entre estas caracteristicas. Anteriormente, Barbut (1993) em suas
pesquisas com carne de peru, também encontrou correlacao entre estes parametros, sugerindo a
analise da cor pelo sistema L* a* b*, como uma forma répida e ndo destrutiva de distinguir

carnes PSE.

3.3.2 Classificacdo: “Normais” e “Palidas”

Com o objetivo de saber se os parametros de qualidade (cor, pH e porcentagem de perda
de exsudado), correlacionados entre si, podem ser utilizados como indicadores de funcionalidade,
utilizando-se a luminosidade da cor (L*) como ferramenta classificadora, procedeu-se a
separacao das amostras em 2 grupos distintos (carnes palidas e normais).

Para que essa classificacdo ocorresse de forma fiel as condi¢des especificas do local,
levando-se em consideracdo varidveis como o manejo, linhagem das aves, temperatura média do
ambiente, processos ante € post mortem e demais condi¢des que variam de um abatedouro para
outro, de uma regido ou de um pais para outro, utilizou-se uma metodologia estatistica em que

todas as variaveis-resposta foram usadas e uma nota de corte foi estabelecida em fun¢do dos
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parametros avaliados. A metodologia de Arvore de Classificacio e Regressio proposta por
Breiman et al. (1984) tem por objetivo separar os dados de uma varidvel-resposta em grupos
homogéneos, distintos entre si, utilizando para isso, uma classificacdo baseada em niveis de
varidveis explanatorias de interesse.

Neste experimento, foram realizados 2 diferentes periodos de analise (apds o resfriamento
das carcacas em 45 min e 24 h post mortem), com a inteng¢ao de testar qual o melhor momento
para se proceder a classificagdo dos filés e destina-los a aplicagdo mais conveniente e, como pode
ser observado na tabela 3.4, os 2 periodos se mostraram diferentes (p<0,001) para os parametros

L* e pH.

Tabela 3.4 - Médias e desvios padrao para L*, a*, b* e pH nos periodos de analise 45 min ¢ 24 h

post mortem (n=150).

Periodo de

. L* a* b* pH
analise
45 min 51,00+1,61 1,92+0,61 8,83+1,95 5,98+0,13
24 h 54,42+3,05 2,11+1,10 9,19+2,16  5,83+0,14
Pr>F <0,001 0,062 0,125 <0,001

Teste t para duas amostras.

Através da analise estatistica realizada, obteve-se o valor de cor, especificamente a
coordenada L* da carne, aferida 24 h apos o abate, como sendo o principal ponto de distingao
entre grupos dos parametros testados. Na andlise de 45 min post mortem a classificacdo teve um
erro (ou desvio) alto e por isso ndo foi util para a separagdo das amostras entre grupos. Esse fato ¢
consistente com os resultados de analises de correlagdo efetuados, ja que os niveis mais altos
foram todos obtidos no periodo de 24 h post mortem.

O valor da nota de corte estabelecida foi L*=52,83, e para efeito de praticidade o valor de
L*=53 foi adotado, ou seja, todas as amostras testadas foram divididas em 2 grandes grupos

(Figura 1), cada um com caracteristicas em PPG, CRAc e pH semelhantes.
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L,, < 52,83 | ‘\ Ly, > 52,83
\

Normais Palidas
N=43 N=107

Figura 1 - Arvore de Classificagdo e Regressdo para a variavel PPG em fungdo das variaveis CRAc, pH e cor (L*,
a*, b¥*), 45 min ¢ 24 h post mortem, tendo sido selecionada somente a variavel luminosidade da cor (L*)
24 h apos o abate como sendo o principal ponto de distingdo entre os grupos: carnes normais e palidas.

Corroborando os resultados obtidos neste experimento, Woelfel et al. (2002), baseado em
um procedimento estatistico de Modelo de Superficie de Resposta, sugeriram que o valor L* ¢ a
melhor ferramenta para a predi¢do da classificagdo de carnes dependendo de seu potencial de
funcionalidade e que a regido entre 50<L*>55, na qual o efeito do pH se aproxima de uma
constante, pode indicar um marco, sendo acima desse valor, maiores os danos nas proteinas e
maior o nivel de perda de agua.

As amostras do grupo com L* igual ou acima de 53 apresentaram valores de porcentagem
de PPG mais altos (3,73%), CRAc (50,38%) e pH (5,77) mais baixos (p<0,05), e foram portanto,
classificadas como carnes palidas, caracterizadas pela alta luminosidade e por seu perfil
exsudativo. Ja as amostras do grupo com L* abaixo desse valor, apresentaram valores de
porcentagem de PPG mais baixos (2,96%), CRAc (51,54%) e pH (5,94) mais altos (p<0,05) e

foram classificadas como carnes normais, como pode ser observado na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Médias para os diferentes parametros (L*, pH, PPG e CRAc) em fun¢do da
classificagdo (carnes palidas e normais) proposta por meio do valor de

luminosidade da cor (L*).

L*,4>53 L*,4<53

Parametros Palidas Normais
L* 55,71 51,28
pH 5,77 5,94
PPG (%) 3,73 2,96
CRAc (%) 50,38 51,54

Nota: As médias dos grupos para cada parametro diferem entre si com nivel de
5% de significancia pelo Teste t unilateral.

Reforcando os resultados obtidos neste experimento, Allen et al. (1998) também relataram
que os filés classificados como palidos possuiam maior luminosidade (51,13 versus 43,07, para
filés palidos e normais, respectivamente) e para Van Laack et al. (2000) os valores foram de (60,0
versus 55,1, para palidos e normais, respectivamente). Em estudo realizado por Bianchi et al.
(2005), o pH de carnes claras (5,67), também foi significativamente mais baixo que de carnes
normais (5,94). Van Laack et al. (2000) também obtiveram valores de perda por gotejamento
significativamente (p<0,05), mais altos para filés palidos que para os classificados como normais
(1,34% versus 0,87%).

Estes resultados estdo de acordo com outras pesquisas em que carnes de peito foram
classificadas em grupos de cores pré-estabelecidos (FLETCHER, 1999b; FLETCHER et al.,
2000; VAN LAACK et al., 2000; QIAO et al., 2001; WOELFEL et al., 2002; ALVARADO;
SAMS, 2003; BARBUT et al., 2005) e indicam que diferencas extremas na coloragcdo de peitos
de frangos crus se devem, principalmente, a diferencas no pH e resultam em variacdes na
habilidade da carne em reter sua propria agua.

Sendo assim, ao estabelecer um valor limite de separagcdo entre um grupo de carnes com
possiveis problemas de funcionalidade tecnoldgica e outro grupo com sua qualidade preservada,
utlizando um parametro a ser medido instrumentalmente e sem destruicdo dos tecidos
musculares, tem-se uma ferramenta de controle para a pronta identificagdo dos lotes e

conseqiiente destino das carnes a serem comercializadas in natura ou processadas.
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3.3.3 Marinacao
Como ja se esperava, as amostras marinadas (M) diferiram das ndo marinadas (NM)

(p<0,001), em todos os parametros avaliados, como pode ser observado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Médias e desvios padrdo para os diferentes parametros avaliados (L*, a*, b*, pH,

CRACc e PPG) em carnes marinadas (M) e ndo marinadas (NM) (n=150).

Tratamento L* a* b* pH CRACc(%) PPG(%)
NM 54,42+3,05 2,11+2,28  9,19£2,69 5,83+0,14 50,61+£3,26  3,64+1,08
M 50,59+£2,27 -0,47+1,05 8,66+£2,54 5,94+0,13 56,27+£2,79 1,02+0,69
Pr>F <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Teste t para duas amostras.

Nota: Em (M) estdo representadas todas as amostras que passaram pelo processo de marinago, ou seja, amostras dos
2 grupos de cor (carnes palidas e normais). Em (NM) estdo todas as amostras controle (ndo marinadas), ou
seja, amostras dos 2 grupos de cor (carnes palidas e normais).

A luminosidade (L*) diminuiu significativamente (p<0,001) apds a marinacdo, assim
como o teor de vermelho (a*), de amarelo (b*) e a PPG. J4 o pH se elevou, assim como a CRAc.

Com o objetivo de saber se o processo de marinagcdo com uso de tripolifosfatos pode
contribuir para recuperar a qualidade de carnes como aquelas classificadas como palidas, com
propriedades funcionais prejudicadas, amostras de ambos grupos foram comparadas entre si,

quanto ao seu desempenho apos o processamento (tabela 3.7).
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Tabela 3.7 - Médias dos diferentes parametros avaliados (L*, a*, b*, pH, CRAc ¢ PPG) em
carnes marinadas (M) e ndo marinadas (controle - NM) e %ABS para os 2 grupos

de cor (carnes palidas e normais).

Palidas Normais

Pr>F

L*54 (NM) 55,71 51,28 <0,001

L* (M) 50,61 50, 56 0,902
Pr>F <0,001 0,003

a*4 (NM) 2,10 2,14 0,855

a* (M) -0,43 -0,56 0,225
Pr>F <0,001 <0,001

b*,4 (NM) 9,56 8,27 <0,001

b* (M) 8,97 7,97 <0,001
Pr>F 0,002 0,287

pHzs (NM) 5,77 5,94 <0,001

pH (M) 5,90 6,04 <0,001
Pr>F <0,001 <0,001

%CRAc (NM) 50,38 51,54 0,006

%CRAc (M) 56,10 56,89 0,055
Pr>F <0,001 <0,001

%PPG (NM) 3,73 2,96 <0,001

%PPG (M) 2,21 1,60 <0,001
Pr>F <0,001 <0,001

%ABS (M) 10,65 10,25 0,400

Observa-se na tabela 3.7, que apos a marinagdo, o valor de L* diminuiu sensivelmente
(p<0,01), tanto para carnes palidas (NM=55,71; M=50,61), quanto para normais (NM=51,28;
M=50,56) e que a diferenga significativa que existia entre os grupos antes do processamento,
deixou de existir, homogeneizando a luminosidade das amostras.

O teor de vermelho (a*) de ambos grupos, diminuiu ap6s a marinacao (p<0,001)
(NM=2,10; M=-0,43, para o grupo de carnes palidas e NM=2,14; M=-0,56, para o grupo de
carnes normais), porém ndo houve diferencga entre os grupos de cor, nem antes e nem depois do
processamento. Ja o teor de amarelo (b*) do grupo de carnes palidas foi menor apds a marinagao
(p<0,01) (NM=9,56; M=8,97), e ndo variou para o grupo de carnes normais. Porém, mesmo
tendo minimizado o teor de amarelo nas carnes pdalidas, ainda permaneceram diferentes os
valores de b* entre os grupos de cor apds a marinagao.

Concordando com os resultados obtidos por este experimento, para Yang e Chen (1993), a

luminosidade das amostras de carne também diminuiu apds a marinacao e para Allen et al. (1998)
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as amostras marinadas apresentaram teores de vermelho (a*) e amarelo (b*) mais baixos. Porém,
esses dados sdo conflitantes com os de Lyon e Magee, (1984), pois para esses autores, depois da
marinac¢do os valores de L* se mostraram significativamente mais altos e de acordo com Yang e
Chen (1993) o teor de vermelho aumentou em amostras marinadas. Young et al. (1996), no
entanto, relataram nao ter encontrado mudancas de coloracdo em carnes marinadas.

Os valores de pH se elevaram significativamente (p<<0,001) apds a marinacao em solucao
alcalina, regulada para pH 8,0 tanto para carnes palidas, quanto para normais (NM=5,77; M=5,90
e NM=5,94; M=6,04), respectivamente, assim como nos resultados de outros autores (YOUNG;
LYON, 1994, 1997; YOUNG et al., 1996, 1999). Porém, a diferenga significativa que existia
entre os grupos antes do processamento permaneceu apds a marinagao, indicando que apesar de o
processo ter elevado o pH das amostras, as carnes palidas continuaram tendo valores de pH mais
baixos que os filés normais.

Em estudo realizado por Woelfel e Sams (2001), o grupo de filés palidos apresentou pH
significativamente mais baixo que os normais apds a marinagdo efetuada em solugdao de pH 9.
Porém, quando efetuada em solugdo de pH 11, ndo foi detectada diferenca entre os grupos de
carnes palidas e normais. Esses resultados sugerem que com o pH mais elevado da solucao houve
restabelecimento do pH dos filés palidos ao nivel das carnes normais.

Uma vez que o pH da solu¢dao usada no processo de marinacdo foi regulado para 8,0,
esperava-se que os filés palidos marinados atingissem o mesmo nivel das carnes classificadas
como normais, no entanto, esse objetivo ndo foi alcangado, provavelmente porque a solucio
deveria ser mais alcalina do que a utilizada. E necessario, porém, que sejam feitos testes
sensoriais com carnes marinadas em diferentes niveis de alcalinidade, para descobrir se o sabor se
mantém atraente ou se corre o risco de se alterar e se tornar desagradavel.

Apds a marinagdo, os valores de porcentagem de CRAc elevaram-se significativamente
(p<0,001), tanto para carnes palidas (NM=50,38; M=56,10), quanto para normais (NM=51,54;
M=56,89), porém os grupos continuaram distintos (p<0,05) apds a marinagao, o que denota que
apesar do processo ter elevado a capacidade de retengdo de agua, as carnes palidas permaneceram
com menor habilidade em reter liquido do que as carnes normais.

Esses resultados sdo consistentes com os dados de perda de peso por gotejamento, ja que a
marinacao foi responsavel por menores taxas de PPG (p<0,001), tanto para carnes do grupo

palidas (NM=3,73; M=2,21), como para as do grupo normais (NM=2,96; M=1,60). Porém, a
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diferenca significativa que existia entre os grupos antes do processamento, permaneceu apos a
marinacdo, indicando que apesar de o processo ter reduzido a porcentagem de perda das
amostras, as carnes palidas continuaram tendo valores de PPG mais altos que os filés normais.

Da mesma forma, segundo Allen et al. (1998), para os tratamentos (carnes marinadas e
nao marinadas), as amostras palidas tiveram porcentagem de perda por gotejamento mais alta que
as amostras escuras. Barbut et al. (2005) também observaram que a baixa habilidade das carnes
palidas em reter sua propria agua, resultando em alta porcentagem de perda de peso por
gotejamento, persistiu apos a marinagdo e esse grupo de carnes, em suas pesquisas, apresentou
maior quantidade de solug@o exsudada ap6s o massageamento a vacuo.

Esses resultados podem sugerir que a marinagao post rigor de carnes PSE ndo promove o
aumento da funcionalidade das proteinas ao nivel de carnes normais, como pode ser visto pelas
diferengas entre os grupos para as perdas de exsudado. Porém, Alvarado e Sams (2003) relataram
ter eliminado a disting@o entre o grupo de carnes palidas e normais, para as perdas de peso por
cocc¢ao, efetuando a marinacao no periodo pré-rigor em uma solugao de pH regulada para 9,0, no
entanto, a marinacdo s6 conseguiu fazer com que o pH atingisse os mesmos valores das carnes
normais em solugdo regulada para pH 11 e ainda assim a luminosidade das carnes palidas, apesar
de mais baixas, ndo atingiram o nivel das carnes normais.

Com relacao a porcentagem de absor¢do da solugcdo usada para a marinagdo, observa-se
que ndo houve diferenca entre carnes palidas (10,65%) e normais (10,25%), quanto a quantidade
de liquido absorvido. Assim como neste experimento, Woelfel ¢ Sams (2001) ndo encontraram
diferengas quanto a absor¢ao de marinado entre filés de frango palidos e normais, marinados em
tumbler a vacuo por 30 min com solugdes reguladas a pH 9 e 11. Porém, resultados contrarios
foram obtidos por Allen et al. (1998) e Qiao et al. (2002), que obtiveram diferencas significativas
entre carnes mais escuras e¢ normais, ¢ PSE e normais, respectivamente, com relagdo a
porcentagem de absor¢ao de solugdo, apos 20 min de marinagdo em fumbler a vacuo.

Na estimativa de correlacdo (tabela 3.8), observa-se que L*;4 (NM) correlacionou-se
negativamente com o pH (M) (-0,481), e positivamente com a PPG (M) (0,470), ou seja, quanto
mais palidas as carnes cruas, mais baixos sdo os valores de pH e também mais liquido por

gotejamento perdem, mesmo apds a marinacao.
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Tabela 3.8 - Coeficientes de correlacdo entre os parametros: L* da carne crua - L*,4 (NM) e apds
a marinagdo - L* (M), pH da carne crua - pH4 (NM) e ap6s a marinagdo - pH (M),
CRACc ap6s a marinagdo - CRAc (M), PPG apds a marinacao - PPG (M) e %ABS
(M) de amostras de filés de peito de frango de corte (n=150).

L*24 pH24 L* pH %CRAC %PPG %ABS
(NM) (NM) M) M) M) M) M)
L*
o 1 -0,603(es) 0,092 -0481(se) -0,164  0470(se) 0,026
H
v 1 0042  0,703(es) 0,155  -0393(es)  -0,109
L*
1 0,060 0,067 0,027 0,161
M)
(1)1\511) 1 0,168  -0331(ss) -0,271(se)
%CRACc
o 1 0221(s) 0,056
%PPG
(M) 1 0,322(ee)
%ABS |
M)

ee Correlagdo de Pearson significativa ao nivel 0,01.
e Correlagdo de Pearson significativa ao nivel 0,05.

O pHzs (NM), além de se correlacionar positivamente com o pH pods-marinacdo (M)
(0,703), esta inversamente correlacionado com a PPG ap6s a marinagao (-0,393), ou seja, quanto
mais baixo o pH da carne crua, mais baixo ¢ também o pH apds a marinagdo ¢ maior é a
porcentagem de perda por gotejamento da carne marinada. E quanto mais baixo o pH da carne
marinada, maior a perda de peso por gotejamento da carne marinada (-0,331).

A luminosidade dos filés apds a marina¢do ndo se correlacionou com nenhum dos outros
atributos e a porcentagem de absor¢do da salmoura (%ABS) se correlacionou apenas com a PPG
da carne marinada (0,322), ou seja, quanto maior a absor¢ao, maior também a perda de exsudado.

Esses resultados de correlagdo denotam que carnes cruas prejudicadas funcionalmente,
com alto valor L* e baixo pH, mesmo depois da marinagdo, ainda mantém altas perdas de
exsudado. Assim, ficaram comprovados os problemas com as propriedades funcionais da carne

de peito de frango, decorrentes da condi¢ao que a coloragdo palida do musculo representa.
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3.4 Conclusoes

Com relagdo as estimativas de correlagdo existente entre os atributos de qualidade
estudados, observou-se que carnes com maior luminosidade, de modo geral, estdo associadas a
baixos valores de pH e da mesma forma, baixos valores de pH estdo relacionados a maiores
perdas de exsudado.

Através da analise estatistica realizada (Arvore de Classificagdo e Regressdo), obteve-se o
valor de cor, especificamente a coordenada L* (luminosidade) da carne (aferida 24 h apds o
abate), como sendo o principal ponto de distingdo entre grupos homogéneos, distintos entre si
(carnes “palidas” e “normais”). Portanto, a luminosidade da cor (L*), em nota de corte de 52,83,
especifica para a planta de processamento onde foram feitas as amostragens, pode ser utilizada
como ferramenta classificadora e indicadora de funcionalidade, ja que os resultados indicam, que
diferencas extremas na coloragdo de peitos de frangos crus se devem, principalmente, a
diferengas no pH e resultam em varia¢des na habilidade da carne em reter sua propria agua (PPG
e CRACc). Esses resultados nao indicam apenas que existem variagdes significativas na coloragdo
de carne de peito de frangos em uma producdo comercial, mas também demonstra a alta
correlacdo entre a cor e os demais parametros de qualidade.

Com relagdo aos resultados do processo de marinacdo em tumbler a vacuo com uso de
tripolifosfatos sobre os 2 grupos pré-classificados de cor (carnes “palidas” e “normais”),
observou-se que a técnica restaurou parcialmente a qualidade da carne, ajudando a mascarar a
luminosidade dos filés palidos, porém seus reais problemas com a funcionalidade das proteinas
em reter liquido, ndo foram restaurados aos niveis normais. Serdo necessarios mais testes com
solucdes em diferentes niveis de pH e diferentes periodos post mortem para a aplicacdo da

técnica, a fim de se obter melhores resultados.
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