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RESUMO

WANDERLEY JUNIOR, Marcus Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
novembro de 2008. Efeito da embalagem, do musculo e do tempo de estocagem
sobr e a estabilidade fisico-quimica da carne bovina. Orientador: LUcio Alberto de
Miranda Gomide. Co-orientadores: José Benicio Paes Chaves e Nilda de Fatima
Ferreira Soares.

Estudou se a efetividade de filmes plésticos incorporados com absorvedor de
luz ultravioleta (UV) sobre a estabilidade da cor e indicadores fisico-quimicos desta
estabilidade, nos cortes de musculos bovinos Psoas major (PM) e regides interior
(IST) e superficia (OST) do Semitendinosus (ST). Também foi avaliada a
contribuicdo dos indicadores fisico-quimicos sobre a estabilidade da cor. Filmes
plasticos, controle e com absorvedor UV adicionado, foram desenvolvidos e
analisados quanto as suas propriedades mecanicas assim como de permeabilidade ao
oxigénio e transmissdo de luz. A incorporacdo do absorvedor UV a resina de
polietileno reduziu a transmissdo de luz UV do filme pléstico de 61% para 12%, e
ndo afetou (P > 0,05) a sua permeabilidade ao oxigénio e propriedades mecanicas. A
incorporacdo de absorvedor UV ao filme de polietileno ndo produziu alteragtes (P >
0,05) nas propriedades indicativas de estabilidade de cor analisadas nos diversos
cortes musculares. Durante o periodo de estocagem, foi doservado, para todos os
cortes de musculos, aumento nos percentuais de metamioglobina (MMb), taxa de
oxidagdo lipidica (TBARS) e pH. Foi também observada uma reducéo nos indices de
vermelho (a*), percentuais de MbO,, indice de amarelo (b*), taxa de consumo de
oxigénio (TCO) e na atividade de metamioglobina redutase (MRA). A excecdo do
OST, que se tornou levemente mais claro (P < 0,05), a luminosidade (L*) dos

musculos IST e PM ndo variou (P > 0,05 com o tempo. O potencial de dxido-
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reducdo (Eh) apresentou variacdo (P < 0,05) durante a estocagem, com aumento de
seus valores até o quarto dia, seguido por uma reducdo com o decorrer do tempo.
Baseado no acimulo de MMb, o PM foi caracterizado como o corte muscular de
menor estabilidade de cor (P < 0,05) e os cortes dos musculos IST e 0 OST néo
diferiram (P > 0,05). O PM apresentou (P < 0,05) os maiores vaores de pH, TCO e
TBARs e MRA intermediaria. O IST, apresentou (P < 0,05) vaores de pH, TCO e
TBARs intermedidrios e a maior MRA. O OST apresentou 0s menores valores de
pH, TCO, TBARs e MRA. Néo foi observada (P > 0,05) diferenca no Eh entre os
musculos. Os resultados sugerem que o filme UV desenvolvido, apesar de promover
bom bloqueio de luz UV, néo foi efetivo para prolongar a vida de prateleira da carne,
por, provavelmente, ndo eliminar, por completo, a transmissdo de luz UV emitida
pela lampada fluorescente. Por sua vez, parece razoavel concluir que cortes de
musculos em que 0s processos gque induzem a oxidacdo dos pigmentos da carne,
como elevadas TCO e taxa de oxidacdo lipidica sdo muito superiores a capacidade
redutora (MRA), como no PM, o acimulo de metamioglobina é muito rapido, tendo
0 musculo uma baixa estabilidade de cor. Por ouro lado, cortes musculares, tais
como o IST, em que a acdo redutora (alta MRA) parece ser suficiente para
compensar o estresse oxidativo imposto pela TCO e TBARS, ou, cortes musculares,
como o OST, em que 0s processos oxidativos ndo sdo pronunciados, o acumulo de

metamioglobina é retardado, tendo a carne maior estabilidade de cor.
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ABSTRACT

WANDERLEY JUNIOR, Marcus Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
november of 2008. Effect of packaging, muscle and storage on beef
physicochemical stability. Advisor: Lucio Alberto de Miranda Gomide. Co-
Advisors: José Benicio Paes Chaves and Nilda de Fatima Ferreira Soares.

Effectiveness of plastic films incorporated with UV light absorber on color
stability, and it's physica-chemical indicators, of beef Psoas major (PM),
Semitendinosus inner region (IST) and Semitendinosus outer region (OST) were
evaluated. The contribution of the physical-chemical indicators to beef color stability
was aso evaluated. Plastic films, control and with added UV absorber, were
developed and analyzed for their mechanical properties as well as oxygen and light
transmission permeability. Incorporation of UV absorber to the polyethylene resin
reduced plastic film UV light transmisson from 61% to 12% and did not (P > 0.05)
affect its oxygen permeability and mechanical properties. Film incorporation with
UV absorber did not affect (P > 0.05) any of the analyzed properties indicative of
color stability. For all muscles it was observed, during the storage period, an increase
in metmyoglobin (MMDb) level, lipid oxidation rate (TBARs) and pH. It was aso
observed a reduction of redness (a*), oxymyoglobin (MbO,) levels, yellowness (b*),
oxygen consumption rate (OCR) and metmyoglobin reductase activity (MRA).
Except for the OST muscle, which became lighter (P < 0.05), lightness (L*) of the
PM and IST muscles did not vary (P > 0.05) during storage. Oxidation reduction
potential (ORP) varied (P < 0.05) during storage, increasing its values up to the
fourth day followed by reduction thereafter. Based on MMb development, PM
muscle was characterized as the least color stable (P < 0.05) and IST and OST
muscles did not differ (P > 0.05). PM muscle presented (P < 0.05) higher pH, OCR
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and TBARs and intermediate MRA. |IST muscle presented (P < 0.05) intermediate
pH, OCR and TBARs and higher MRA. OST muscle presented (P < 0.05) lower pH,
OCR, TBARs and MRA. Muscles ORP did differ (P > 0.05). Results suggests that
despite the relative light blocking action of the UV absorber, its incorporation into
the plastic film was not effective in extending beef shelf life probably by not
completely eliminating absorption of the UV light generated by the fluorescent lamp.
In addition, it seems reasonable to conclude that muscles in which the processes
inducing meat pigment oxidation such as high OCR and lipid oxidation rate are
superior to their reducing capacity (MRA), such as the PM muscle, accumulation of
MMb is very fast making it of low color stability. On the other hand muscles, such as
the IST, having sufficient reducing action (high MRA) to compensate the oxidative
stress imposed by OCR and lipid oxidation, or muscles, such as the OST, were
oxidative processes are not pronounced, MMb accumulation is retarded leading to a

greater color stability.
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1. INTRODUCAO

A demanda dos consumidores por aimentos que apresentam melhor
manutencdo de indicadores de qualidade como a cor, textura, sabor e qualidade
nutricional, tem provocado o0 desenvolvimento de novas tecnologias e
aperfeicoamento das tecnologias tradicionais. Assim, tecnologias capazes de manter
a qualidade do alimento com minima ateracdo de suas propriedades intrinsecas tém
sido buscadas como uso de sistemas de embalagens capazes de bloquear
comprimentos de ondas na regi&o do ultravioleta (UV), faixa do espectro com maior
contribuicdo na inducdo de reactes oxidativas em alimentos.

Para carnes frescas ("in natura') a cor € um dos principais atributos de
qualidade, influenciando nas decisdes de aquisicdo e servindo como um indicador,
nem sempre correto, do seu frescor e estado de conservacdo. Neste sentido, carnes
gue apresentam coloracdo vermelho claro brilhante, ou vermelho cerga
(Oximioglobina - MbO,), sdo tidas como frescas e provenientes de animais mais
jovens, enquanto carnes que apresentam coloracdo vermelho purpura
(Deoximioglobina - Mb") ou amarronzada (Metamioglobina - MMb) s3o
reconhecidas como carnes provenientes de animais velhos €/ou que se encontram em
processo de deterioracéo.

O pigmento de metamioglobina (MMb) é utilizado como um indicador de
aceitabilidade da carne, sendo que a carne € rejeitada pelos consumidores quando a
MMb compreende 20 ou 40 % do total de pigmentos na carne (HOOD e RIORDAN,
1973; GREENE et a., 1971). O acumulo de metamioglobina na carne é afetado por
fatores extrinsecos como luz, temperatura, pressao parcial de oxigénio, assim como,

fatores inerentes ao proprio musculo, como pH, oxidacao lipidica, sistemas redutores



de Metamioglobina e a Taxa de Consumo de Oxigénio no musculo post-mortem
(RENERRE, 1990).

Dentre os fatores extrinsecos, a luz apresenta um importante papel na
iniciacéo de reagdes oxidativas em carnes. O efeito deletério da luz sobre a carne se
deve, basicamente, ao fato de as fontes de luz utilizadas nos balcdes expositores de
alimentos emitirem comprimentos de onda na regido do ultravioleta (luz UV),
potentes catalisadores de processos oxidativos, tendo em vista a maor energia
emitida nessa faixa do espectro do que aquela emitida na regido visivel do espectro
(COLTRO e BURATIN, 2004; DJENANE et al., 2001).

Dos fatores intrinsecos, as caracteristicas bioguimicas de Atividade de
Metamioglobina Redutase (MRA, do inglés Metmyoglobin Reducing Activity) e
Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) no musculo post-mortem sdo tidas como as
maiores responsaveis pela estabilidade da cor da carne fresca (RENERRE e LABAS,
1987), tendo em vista que a maioria dos outros fatores intrinsecos, como o pH, afeta
a estabilidade da cor por modificar as funcdes da TCO e MRA (ZHU e BREWER,
1998, MADHAVI e CARPENTER, 1993).

Neste sentido, o desenvolvimento de embalagens capazes de bloquear a luz
UV, assim como o conhecimento dos fatores bioguimicos que envolvem a
descoloracdo da carne, pode contribuir para uma manutencdo mais prolongada de

uma coloragdo mais agradavel.

1.1. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo principal verificar a estabilidade fisico-
quimica de diferentes cortes de carnes, envoltos em filmes plésticos incorporados
com absorvedor de luz ultravioleta, durante estocagem sob refrigeracdo. Como

objetivos especificos, podem se citar:

v Elaborar filmes plasticos incorporados com absorvedor de luz ultraviol eta;
v Verificar a taxa de transmissdo de luz ultravioleta e possiveis alteractes
mecanicas provocadas pela incorporagdo do absorvedor de luz UV nos

filmes;



Avaliar, ao longo do tempo, o efeito do uso de absorvedores de luz UV nos
indicadores biogquimicos intrinsecos relacionados a estabilidade da cor de
carnes,

Avadiar e comparar a estabilidade de cor objetiva entre os diferentes cortes
embalados em filmes comuns e em filmes incorporados com absorvedor de
luz UV;

Estudar a influéncia de propriedades fisicas e bioguimicas relacionadas a

estabilidade da cor dos diferentes muscul os de bovinos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cor em Carnes

A principal proteina responsavel pela cor em carnes € a mioglobina, visto que
outras proteinas pigmentadas, tais como a hemoglobina e os citocromos, estdo
presentes em quantidades rel ativamente pequenas, pelo que exercem menores efeitos
nacor (GILL e HOLEY, 2005; MANCINI e HUNT, 2005).

O pigmento de mioglobina possui um grupo prostético (heme) e uma porgao
protéica, a globina. O grupo prostético heme é formado por um anel de porfirina, que
possui um aomo de ferro na posicdo central. Este &omo apresenta seis ligacOes
coordenadas, capazes de aceitar seis pares de elétrons, dos quais quatro vém de
atomos de nitrogénio do and porfirinico. O quinto par de elétrons provém do
nitrogénio de um residuo de histidina (HIS proximal) da globina. A sexta ligagéo
coordenada do ferro esta disponivel para complexar com um ligante e/ou receber um
par de elétrons (BEKHIT e FAUSTMAN, 2005; MANCINE e HUNT, 2005).

A cor final da carne depende da quantidade de mioglobina presente, do estado
de oxidacdo do ferro, do ligante associado a sexta posicdo do &omo de ferro, do
estado da proteina globina e da integridade do anel de porfirina (RAMOS e
GOMIDE, 2007; BEKHIT e FAUSTMAN, 2005).

Em carnes ndo processadas, sd0 trés as formas quimicas da mioglobina: a
mioglobina reduzida, ou deoximioglobina (Mb"), de coloracio vermelho plrpura; a
mioglobina oxigenada, ou oximioglobina (MbOy), que apresenta cor vermelho
brilhante; e a mioglobina oxidada, ou metamioglobina (MMb), de cor marrom
(RAMOS E GOMIDE, 2007; MANCINI e HUNT, 2005). Estes trés pigmentos



coexistem durante a comercializacdo de carnes, e a cor final da carne dependera da
proporcao relativa de cada um deles, o que, por sua vez, depende das condi¢bes de
oxido-reducdo do meio (GILL e HOLEY, 2005; MANCINI e HUNT, 2005;
LAWRIE, 1998; VARNAM e SUTHERLAND, 1995; FOX, 1994).

Em baixas tensdes de oxigénio (PPO, < 0,1 mmHg), quando os sistemas
redutores ainda estdo ativos, formase o pigmento de cor parpura de
deoximioglobina, ndo apreciado pelos consumidores. Este pigmento estd na forma
reduzida (+2) e nenhum ligante esta presente em sua 62 posicdo. A exposicdo da
carne em ambientes que apresentam alta pressdo parcia de oxigénio (PPO, > 40
mmHg), quando os sistemas redutores ainda estdo presentes, gera 0 pigmento
vermelho cergja de oximioglobina, preferido pelos consumidores. Este pigmento
apresenta oxigénio ligado ao aomo de ferro heme, o qual, por sua vez, esta na forma
reduzida (+2).

A conversdo da deoximioglobina a oximioglobina é causada pela oxigenacéo,
gue é, simplesmente, a ligacdo covalente do oxigénio (O,) atmosférico no sitio livre
(sexta posicéo) do ferro da mioglobina. Essa reagdo ocorre rapidamente, devido a
alta afinidade da mioglobina pelo O, (RAMOS e GOMIDE, 2007).

Porém, quando a carne € exposta a pressdes parciais intermediarias de
oxigénio (PPO; entre 1 e 20 mmHg), ocorre, ao inves da oxigenacdo, uma oxidacéo
do pigmento, formando o pigmento marrom de metamioglobina. Neste caso, o ferro
estd oxidado (+3) e possui como sexto ligante a &gua.

A descoloragdo ou escurecimento da carne é resultado da oxidacdo da
deoximioglobina, ou da oximioglobina, & metamioglobina. Embora a descoloragdo
estgja freqUentemente relacionada a quantidade da area superficial coberta pela
metamioglobina, a forma quimica ca mioglobina no interior do masculo também
afeta a coloracdo da carne (SWATLAND, 2004), ja que a luz é refletida ndo somente
da camada externa, mas também de dentro do tecido muscular.

Segundo GILL e HOLEY (2005), a conversdo da mioglobina em
metamioglobina envolve a transferéncia de um elétron do ferro heme para um agente
oxidante. Na oximioglobina os elétrons da odrbita externa do ferro heme estéo
envolvidos nas ligacBes coordenadas e, assim, estdo indisponiveis para participar das
reacOes de transferéncia de elétrons sendo, portanto, mais resistente a oxidagao.
Assm, a Mb" por ser mais instavel € mais susceptivel a se oxidar a MMb
(MANCINE e HUNT, 2005).



Tendo em vista a relacdo direta entre acimulo de metamioglobina e rejeicéo
da carne pelos consumidores, as reacdes de maior importancia na guimica de cor dos
derivados de mioglobina sdo a oxidac&o da forma ferrosa nativa a forma férrica e sua
reducéo novamente a forma ferrosa (RAMOS e GOMIDE, 2007).

A interconversdo entre as formas quimicas do pigmento de cor da carne pode
ser afetada por varios fatores que atuam na cadeia de producéo e comercializagao,
incluindo a raca, dieta e idade do animal, manegjo pré-abate, variagbes no
resfriamento das carcacas, tempo e temperatura de estocagem, tipo de filme e
ambiente de embalagem, luz e apresentagdo dos cortes (Sausti et al., 1999 e Kropf,
1993, citados por BARACAT, 2006).

2.2. Efeito da luz sobre a estabilidade da cor em carnes

A energia luminosa de fontes naturais ou artificiais, sgja ultravioleta ou
visivel, afeta de modo significativo a estabilidade de alimentos fotossensiveis, pois
tem efeito deteriorativo, uma vez que inicia e acelera reactes de degradacéo através
da acdo fotoquimica (COLTRO e BURATIN, 2004).

A foto-oxidacdo em alimentos pode ocorrer se fotosensibilizadores estiverem
presentes. Esses compostos, como as hemeproteinas presentes na carne, absorvem
luz visivel ou radiacdo ultravioleta tornando-se eletronicamente excitados, induzindo
reacoes de oxidacdo, através de um mecanismo direto de formacdo do radical livre,
ou pelaformagdo do oxigénio singlete, o qual € altamente reativo (WOLD, 2006).

De acordo com BREWER e WU (1993), a luz, isoladamente, ndo resulta em
mudangas na cor de carne bovina moida, mas em combinagdo, com o oxigénio
promove a oxidacdo dos pigmentos carneos em 24 h de exposicdo a 4 °C. Tais
resultados sugerem que a agdo da luz sobre as reagOes oxidativas depende da
formacdo do oxigénio singlete, que reage com os lipideos de acidos graxos
insaturados, presentes na carne, levando a formagdo de espécies radicais que atuam
na oxidacdo dos pigmentos carneos (L1U et al., 1995; FAUSTMAN et al., 1989).

BALA e NAUMANN (1977) sugeriram um outro caminho pelo qua a luz
pode levar a oxidac&o dos pigmentos da carne. Segundo esses autores, os residuos de
histidina da molécula de mioglobina sdo susceptiveis a foto-oxidacdo e, quando
oxidados, ndo podem mais aceitar elétrons do &omo de ferro. Assim, o Fe?* transfere
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Seus elétrons para 0 oxigénio, que € mais eletronegativo que o nitrogénio, quardo
este se encontra ligado & sua sexta posicao. Dessa forma, o Fe?* é oxidado a Fe** eo
oxigénio se desprende da molécula de mioglobina sob a forma do radical superdxido
(O2).

O efeito deletério da luz sobre os pigmentos da carne é fortemente
dependente da distribuicdo dos comprimentos de onda emitidos pelo iluminante ao
qua a carne € exposta (ANDERSEN et a., 1989; BERTELSEN e SKIBESTED,
1987; ZACHARIAH e SATTERLEE, 1973). Nesse sentido, quanto menor o
comprimento de onda emitido pelo iluminante, maior sera seu efeito degradativo,
umavez que ha uma relacdo inversamente proporcional entre comprimento de onda e
energiaemitida (COLTRO e BURATIN, 2004).

SOLBERG e FRANKE (1971) propuseram que a luz visivel, apesar de levar
a uma pequena, mas significativa, elevacdo na oxidacdo dos pigmentos da carne, ndo
é suficientemente capaz de provocar a rejeicdo comercia do produto. Entretanto,
uma descoloracdo mais acentuada é verificada em carnes frescas submetidas a
radiacdo ultravioleta (DJENANE et al., 2001; BERTELSEN e SKIBSTED, 1987).

ANDERSEN et a. (1989) reportaram que a radiacdo ultravioleta acelera a
oxidagdo da mioglobina, com consequente degradacdo da cor da carne. Os mesmos
resultados foram confirmados por HOOD (1980), que verificou que a exposicdo de
musculos a radiacdo ultravioleta produziu séria descoloragdo em poucas horas,
mesmo quando estocados a0 °C.

As principais fontes de luz utilizadas durante a estocagem de alimentos séo a
incandescente, a de vapor metdlico e a fluorescente, sendo esta Ultima a mais
comumente empregada devido a menor geracdo de calor quando comparada as
demais (BARBUT, 2003).

As radiagOes ultravioletas, freqlientemente associadas a inducéo de processos
oxidativos, fazem parte, mesmo que em pequenas proporcdes, do espectro de
emissio das lampadas fluorescentes, habitualmente utilizadas nos balcoes
expositores de alimentos, que emitem pequenos picos na regido de 350 a 400 nm.
Associado a este fator, os plasticos comumente empregados na embalagem de
alimentos e, em particular de carnes, permitem a passagem desses comprimentos de
onda, o que favorece a oxidacdo e arapida perda da cor, sabor e odor da carne fresca
(RABINAL, 2003; DJENANE et a., 2001).



DJENANE et a. (2001), trabalhando com amostras de carne bovina em
amosfera modificada e sob diferentes condic¢des de iluminac&o, verificaram que as
amostras expostas a uma |ampada fluorescente convencional, obtiveram um acumulo
de 70 % de MMb em 17 dias de exposi¢cdo, enguanto que, as amostras sob
iluminagdo livre de radiacdo ultravioleta apresentaram apenas cerca de 40 % de
MMb, mesmo apds 28 dias de estocagem.

MARTINEZ et al. (2007), trabahando em condicbes similares aquelas
empregadas por DJENANE et a. (2001), porém, com linglica suina fresca,
observaram um forte efeito deletério da radiacdo ultravioleta emitida pelas |ampadas
fluorescentes convencionais sobre os pigmentos carneos. Nesse mesmo estudo,
verificoubse que amostras sob iluminacdo livre de radiagdo ultravioleta néo
apresentaram diferenca significativa daguelas estocadas no escuro nos primeiros 8
dias de exposicdo, o que demonstra um pequeno, ou nenhum, efeito da luz visivel
sobre a descoloracéo da carne.

Diante do fato de que, em relacdo ao total das diversas formas quimicas de
pigmentos, 20 ou 40 % de MMb é tido como suficiente para provocar a rejeicao
comercial da carne fresca (HOOD e RIORDAN, 1973; GREENE et al., 1971), o
bloqueio de comprimentos de onda na regi&o do ultravioleta, pode contribuir para o

aumento na vida de prateleira da carne, por retardar a oxidacao dos pigmentos.

2.3. Diferencas entre musculos quanto as caracteristicas bioquimicas de

estabilidade de cor de carnes frescas

As propriedades intrinsecas dos musculos exercem um grande efeito na
estabilidade da coloracdo da carne, uma vez que podem retardar ou reduzir o
acimulo de metamioglobina (MMb), principa pigmento responsavel pela
descoloracéo e consequiente reducéo da vida-Util da carne fresca.

Um dos fatores intimamente associado a estabilidade da cor em carnes € o
residual de sistemas enziméticos redutores presentes no musculo post-mortem,
coletivamente referidos como Atividade de Metamioglobina Redutase (MRA) (GILL
e HOLEY, 2005). Esses sistemas enzimaticos atuam na reducdo do pigmento
oxidado de MMb de volta & sua forma reduzida (Mb*") (MADHAVI e CARPENTER,



1993), contribuindo, dessa forma, para uma maior manutencéo da cor desgjavel em
carnes.

A NADH-citocromo bs redutase € a principal enzima envolvida no processo
de reducdo do pigmento de MMb nos tecidos, 0 que é essencia para 0 metabolismo
oxidativo de producdo de energia, ja que a MMb ndo tem capacidade de se ligar ao
oxigénio; neste caso, a reduciio da MMb a Mb" é importante para que os tecidos
sejam capazes de estocar oxigénio para ser utilizado na cadeia de transporte de
elétrons. Este sistema enzimético € encontrado em uma variedade de tecidos,
inclusive o sanguineo. A NADH-citocromo bs redutase atua em dois sistemas
citocromo (citocromo bs, localizado no reticulo sarcoplasmético, e citocromo b
localizado na parte externa da mitocébdria - OM citocromo b) e pode reduzir tanto a
MMb como a MHb. Embora a sua afinidade seja maior para as moléculas de
citocromo bs, as evidéncias sugerem que a NADH-citocromo bs redutase reduz MMb
através do OM citocromo b devido a0 fato de atensdo de oxigénio ser meror
préximo a mitocdndria (condicdo que favorece a oxidacdo da Mb) e porque a
mitocdndria é uma fonte de energia prontamente utilizada para a reducdo da
mioglobina no musculo. A funcéo desta enzima, que apresenta pH 6timo de 6,5, €
transferir dois elétrons do NADH para duas moléculas de citocromo bs (citocromo b
encontrado nas fragdes microsomais do reticulo sarcoplasmatico) e/ou OM citocromo
b (citocromo presente na membrana externa da mitocondria). Por sua vez, o
citocromo bs reduzido transfere os eétrons para uma variedade de aceptores,
incluindo a MMb, reduzindo-os (Figura 1). Dessa forma, 0 processo enzimatico de
reducdo de MMb a Mb" envolve a enzima (NADH-citocromo bs redutase), os
intermediarios (citocromo bs e/ou OM citocromo b) e o co-fator NADH (BEKHIT e
FAUSTMAN, 2005; ARIHARA et a., 1996).

NADH - citocromo by redutase

l Oxidado
NADH OM citocromo b/ Mioglobina (Mb*)
citocromo bg

NAD OM citocromo b/ Metamioglobina (MMb)
citocromo bg

Reduzido
Figural— Mecanismos de reducdo da metamioglobina pela NADH-citocromo by

redutase.
Fonte: ARIHARA et al. (1995).
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A enzima NADH-citocromo bs redutase é essencialmente especifica para o
NADH (BEKHIT e FAUSTMAN, 2005). Assim, a inevitavel reducdo deste co-fator
(NADH) no musculo post-mortem € o principal limitante na reducdo da
metamioglobina (MANCINE e HUNT, 2005).

SAMMEL et al. (2002) propuseram que o metabolismo aerdbico (ciclo do
acido citrico) é aprincipal via metabdlica para obtencéo de NADH no musculo post-
mortem. Segundo esses autores, 0o NADH gerado pelo ciclo do écido citrico poderia
ser usado na fosforilagdo oxidativa ou na reducdo da MMb.

Entretanto, ARIHARA et al. (1996) verificaram gue a atividade redutora da
metamioglobina ndo foi afetada pela inibicdo da via oxidativa (aerdbica), enquanto
gue o blogueio da via glicolitica reduziu a agdo dos sistemas enzimaticos redutores.

De acordo com CAMPBELL (2003), o NADH gerado durante o metabolismo
oxidativo reage preferencialmente com o oxigénio, porém, o NADH produzido na
fase da glicolise esta mais facilmente disponivel para atuar em outras reacGes nas
guais um agente redutor é necessario.

A maior disponibilidade do NADH citosolico para acdo da enzima redutora
também foi sugerida por WATTS et al. (1966) ao verificarem que o incremento do
consumo de oxigénio no musculo post-mortem, pela adicdo de succinato, favoreceu a
reducdo da metamioglobina, por estabelecer condigcdes anaerdbicas e ndo, pela maior
geracdo de NADH na mitocondria.

BEKHIT e FAUSTMAN (2005) também apresentam outros sistemas
redutores ndo-especificos, em conjunto denominados de diaforases, capazes de
reduzir aMMb de voltaaMb".

Segundo O'KEEFFE e HOOD (1981), tecidos musculares deficientes em
enzimas ou co-fatores necessarios para a reducdo da forma oxidada da mioglobina
serdo incapazes de reduzir a MMb de volta a Mb*, o que mantera a carne com a
coloragdo marrom, depreciando o produto.

Essarelacéo, diretamente proporcional, entre a atividade redutora do musculo
e a estabilidade da cor também foi observada por SEYFERT et a. (2006) e
LEDWARD (1985), que reportaram que a baixa estabilidade da cor de aguns
musculos de carne bovina durante a estocagem estava relacionada a deficiéncia de
capacidade redutora dos mesmos.

REDDY e CARPENTER (1991) observaran uma elevada MRA em
muscul os que sdo comumente classificados como de alta estabilidade de cor, como o
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Longissimus dorsi, enquanto o musculo Psoas major, tradicionalmente caracterizado
como sendo de baixa estabilidade, apresentou uma baixa MRA.

McKENNA et a. (2005) e ECHEVARNE et al. (1990), contrariando os
dados acima mencionados, reportaram gue musculos com menor estabilidade de cor
apresentam as mais elevadas atividades redutoras. Tais tesultados contraditorios
podem, em parte, ser explicados pelos diferentes métodos empregados pelos
pesquisadores para determinacdo da MRA.

Uma relagdo entre o tipo metodologia aplicada e os resultados encontrados
para MRA pode ser visualizada nos trabalhos desenvolvidos por MCKENNA et 4d.
(2005) e SAMMEL et a. (2002). Segundo os autores, quando a metodologia
envolveu a adicdo de NADH, a MRA néo foi correlacionada com a estabilidade da
cor, muito provavelmente, por que a adicdo de NADH in vitro, descaracteriza o
ambiente redutor no misculo post-mortem, onde o reduzido nivel de NADH é o
principal limitante da acdo dos sistemas enziméticos redutores. Entretanto, o inverso
foi observado quando no método empregado (NORA) ndo houve adicdo do co-fator
NADH.

BEKHIT e FAUSTMAN (2005) descrevem as varias metodologias
empregadas na literatura para determinacdo da atividade de metamioglobina
redutase, com seus pros e contras.

Outro fator inerente a0 musculo, e de grande influéncia na estabilidade da cor
de carnes, é a Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO), ou sga o0 residua de
respiracao mitocondrial no musculo post-mortem (McKENNA et al., 2005).

A Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) pode influenciar a estabilidade da
cor da carne, por dterar a profundidade na qua se forma a camada de
metamioglobina (MMDb). Altas TCO'’s diminuem a penetragcdo de oxigénio no tecido
muscular, favorecendo a formagdo do pigmento de deoximioglobina (Mb*) préximo
a superficie da carne, o qual é mais susceptivel a oxidacdo que a oximioglobina
Assim, 0 maior consumo de oxigénio no tecido muscular € responsavel por uma
descoloracdo mais rgpida da carne (RAMOS e GOMIDE, 2007; McKENNA et .,
2005; MADHAVI e CARPENTER, 1993; O'KEEFFE e HOOD, 1982).

Variagdo na TCO entre musculos pode ser atribuida a diferencas no tipo de
fibra muscular. Musculos com ata atividade metabdlica oxidativa, onde ha

predominancia de fibras vermelhas, apresentam uma maior TCO, caracterizando-se
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como musculos de menor estabilidade de cor quando comparados aqueles de
atividade metabdlica predominantemente glicolitica (O'KEEFFE e HOOD, 1982).

SEYFERT et a. (2006) observaram que a baixa estabilidade de cor do
musculo Psoas major pode estar relacionada a elevada proporcdo de fibras 3
vermelhas, enquanto que a ata estabilidade de cor dos musculos Longissimus
lumborum e Semitendinosus, a maior relacdo de fibras a-brancas destes.

De forma geral, a Atividade de Metamioglobina Redutase (MRA) e a Taxa de
Consumo de Oxigénio (TCO) podem contribuir para maior estabilidade da cor de
carnes por promoverem, respectivamente, uma redugcdo do pigmento oxidado de
MMb de volta a forma reduzida (Mb"), e permitir maior penetragdo de oxigénio no
interior da carne, o que favorece a formagdo do pigmento de oximioglobina (MbO,),
que é menos susceptivel a oxidacdo (MADHAVI e CARPENTER, 1993). De acordo
com McKENNA et al. (2005), as diferencas na estabilidade de cor entre musculos
ndo é determinada isoladamente pela MRA ou TCO, mas sim, pela proporcéo desses
dois componentes presentes no tecido muscular.

Tanto a TCO como a MRA reduzem durante a estocagem, a medida que as
enzimas respiratérias sdo inativadas e as coenzimas necessérias para a reducdo de
metamioglobina sdo exauridas (GILL e HOLLEY, 2005; McKENNA et al., 2005).
Tal fato contribui para 0 aumento inevitavel da propor¢éo do pigmento oxidado de

metamioglobina ao longo do tempo de estocagem da carne.

2.4. Relacao entre oxidacao lipidica e descolor acéo da carne

A oxidacdo lipidica tem sido relacionada a descoloragéo da carne; entretanto,
ndo se sabe ao certo se esta catalisa a oxidacdo da mioglobina ou vice-versa.

MCcKENNA et a. (2005) observaram que musculos de maior estabilidade de
cor, como 0s Longissimus lumborum, Longissimus thoracis, Semitendinosus e Tensor
fasciae lateae, apresentam os menores valores de TBARS, enguanto que os muscul os
Psoas major e Adductor, menos estaveis a cor, apresentam os mais elevados valores
de TBARs, demonstrando uma provavel correlacdo entre os processos oxidativos.
Resultados similares foram reportados por DJENANE et a. (2001), que constataram
correlagdo entre a progressio da oxidagdo daMb'* e a oxidag&o lipidica.
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Baseando-se no principio de que a oxidacdo lipidica catalisa a oxidacdo do
pigmento carneo, TROUT (2003) propds que musculos que apresentam lipideos
muito susceptiveis a oxidacdo, tendem a gerar uma maior quantidade de compostos
reativos capazes de acelerar a oxidacdo da mioglobina, sendo, portanto,
caracterizados como musculos de menor estabilidade de cor.

O efeito deletério do processo de oxidacdo lipidica sobre os pigmentos
caneos, foi claramente demonstrado por O'GRADY e MONAHAN (2001),
LANARI et a. (1996) e FAUSTMAN et al. (1989), que constataram que a reducéo
da oxidagdo lipidica, provocada pelo aumento nos niveis de a-tocoferol na carne,
promove uma elevacdo da estabilidade da cor da carne, provavelmente, por produzir
um efeito competitivo entre o atocoferol e a mioglobina, pelos radicais livres
oriundos da oxidacéo lipidica.

Tais observacfes levam a pressuposicdo de que os radicais livres gerados
durante a oxidacdo lipidica atuem diretamente oxidando o pigmento e/ou
indiretamente "danificando" os sistemas redutores da carne (McKENNA et al., 2005;
LIU et a., 1995; FAUSTMAN et a., 1989). Sendo assim, mecanismos capazes de
inibir a oxidacdo lipidica, corsegientemente, aumentardo a estabilidade da cor da
carne por reduzir a geracdo de produtos reativos.

Entretanto, segundo ANDERSEN e SKIBESTED (1991), as espécies reativas
oriundas da foto-oxidacdo dos pigmentos carneos € que sdo responsavels pela
iniciac8o da oxidacdo lipidica em carnes, na presenca de sal.

De acordo com TROUT (2003) e autores por ele citados, existe inter-relagdo
entre esses dois tipos de reagdes oxidativas; tanto a oxidacdo da mioglobina (Mb*) é
catalisada pelos produtos da oxidacéo lipidica, como também os radicais gerados
pela auto-oxidagdo da Mb', e a propria Mb* oxidada, poderdo contribuir para
oxidacéo dos lipideos

2.5. Absorvedores de luz ultravioleta (UV)

A transmissdo de luz € uma importante propriedade para a maioria das
embalagens de produtos alimenticios, pois afeta diretamente a qualidade dos
aimentos, catalisando algumas reacOes de degradacdo. Dessa forma, refletir ou
absorver aluz incidente € uma solugdo trivia de foto-estabilizagdo (BROWN, 1992).
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A necessidade de protecdo aluz UV dos produtos que séo acondicionados em
embalagens plésticas transparentes se faz necessaria, uma vez que a maioria dos
produtos industrializados e que ficam expostos em prateleiras de supermercados, esta
sujeita a foto-oxidacdo (COLTRO e BURATIN, 2004).

De um modo geral, as reacOes de foto-oxidagdo nos alimentos diminuem a
vida util do produto, causando mudancas sensoriais (alteracdo no odor e no sabor),
oxidacao e desnaturacéo das proteinas (COLTRO e BURATIN, 2004).

Os estabilizadores de luz sdo classificados como aditivos anti-envel hecimento
e podem diminuir a intensidade de luz UV que passa pela embalagem e chega as
produtos, evitando degradacbes provocadas pela foto-oxidagcdo (COLTRO e
BURATIN, 2004).

Dentre os estabilizadores de luz, encontramse os absorvedores de UV,
substéncias organicas incolores que, quando incorporadas ao material da embalagem,
absorvem a energia UV incidente ou inativam croméforos excitados, inibindo a
formacéo de radicais livres em produtos foto-sensiveis e, portanto, atuam na fase
inicial do processo degradativo. Normalmente os absorvedores UV sdo derivados de
benzofenona ou benzotriazol (COLTRO e BURATIN, 2004; PASCALL et a.,
1995).

Aditivos estabilizadores de luz ultravioleta baseados em benzofenona
absorvem a luz ultravioleta dissipando a energia resultante na forma de calor
(BARROS et d., 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéo e preparo da matéria-prima

Foram obtidas, de supermercado local, apds 48 horas de resfriamento, pecas
inteiras dos musculos bovinos Semitendinosus (ST) e Psoas major (PM), as quais
haviam sido desossadas a quente.

Removeuse a gordura superficial e o tecido conectivo do musculo Psoas
major que, a seguir, foi embalado a vacuo (680 mm Hg) em filme de nélon
polietileno (13,2 cm x 20 cm x 90 um), em seladora SELOVAC (MICROVAC
CV8), e estocado sob refrigeracdo (4 °C). O musculo Semitendinosus seguiu 0
mesmo procedimento; porém, teve a gordura superficial mantida para posterior
identificacao, e separacdo, das suas regides superficial (OST) e interior (IST).

No dia seguinte (72 h post-mortem), ambos os musculos foram cortados,
transversalmente a orientacdo da fibra, sob a forma de bifes de cerca de 2 cm de
espessura.

Os bifes do Semitendinosus foram divididos longitudinalmente, ao longo de
seu eixo central, nas regides superficiad (OST - préxima a gordura subcutaneq), e
interior (IST — lado oposto a gordura de cobertura), correspondendo,
respectivamente, a regides de fibras predominantemente a-brancas e [5vermelhas
(HUNT e HEDRICK, 1977; BEECHER et al., 1965). Ap0s esta divisdo (Figura 2), a
porcdo superficia (OST) teve removida a gordura subcutadnea que a recobria. Em
seguida, duplicatas de bifes de cada musculo foram colocadas em bandgas de
poliestireno e expostas @ ar durante 1 h em camara-fria (4 °C) para provocar a

oxigenacdo do pigmento.
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Figura2— Regides superficia (OST) einterior (IST) do Semitendinosus apds corte

transversal e exposicéo ao ar por 24 ha4 °C.

Apobs a oxigenacdo, duplicatas das amostras foram aleatoriamente distribuidas
entre as 10 (dez) combinagdes de tempos de estocagem (0, 2, 4, 6 e 8 dias) e tipos de
embalagem (filme de Polietileno de Baixa Densidade — PEBD incorporado, ou néo,
com absorvedor de luz UV), quando, entdo, foram submetidas, a iluminacéo
fluorescente (Sylvania F32W/T8, Branca Confort - 4.000K), numa distancia
aproximada de 30 cm, em camara-fria (4 °C). As amostras destinadas ao dia O (zero)
foram imediatamente encaminhadas para as andises fisico-quimicas enquanto as

demais foram analisadas a cada dois dias, até o 8° dia de estocagem.

3.2. Elaboragéo do filme incor porado com absorvedor de luz UV

Os filmes plésticos contendo o absorvedor de luz UV foram elaborados
segundo metodologia desenvolvida no Laboratério de Embalagens da UFV/DTA.

Quantidade conhecida de resina de Polietileno de Baixa Densidade — PEBD
foi adicionada de 1 g do absorvedor de luz UV contendo octabenzona (Shelfplus UV
1400 da Ciba) e levada a aquecimento (180 °C), por aproximadamente 5 min, para
ocorrer aincorporacdo do composto aresina. A partir dessa mistura foram realizadas
diluicdes, por meio da adicdo de resina pura de PEBD, para elaboracéo de filmes
com 4 diferentes concentragdes do absorvedor UV (0,25; 0,5; 0,9 e 1,3 %). Por fim,

as misturas, em suas diferentes proporcbes, foram processadas em extrusora
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monorrosca (Haake Poly Drive) para obtencdo dos filmes plasticos. Filmes controle
foram produzidos pelo mesmo processo de extrusdo, porém, sem a adicdo do
absorvedor de luz UV.

3.3. Determinacao do espectro de emissdo da lampada fluor escente

O egpectro de emissdo da lampada fluorescente foi determinado no
Laboratério de Caracterizagdo Otica do Departamento de Fisica da Universidade
Federal de Vicosa, utilizando um espectrémetro Ocean Optics (USB2000) operando
no modo de medida de irradiancia e utilizando como padréo uma fonte de tungsténio
calibrada a 2800 K.

3.4. Andlisesfisicas e bioquimicasna carne

3.4.1. Determinacéo do pH

O pH foi determinado nas porgdes remanescentes dos bifes, apds emocao
dos discos (4,5 cm de didmetro) para as andlises de TCO e MRA, pelainsercéo do
eletrodo de penetracdo para carnes (HANNA MI 200), previamente calibrado e
acoplado a um pHmetro DIGIMED (DM-20). Foram realizadas quatro medidas, duas

por bife, tomando-se a média como valor final.
3.4.2. Andlisesde Cor
3.4.2.1 Andlise objetiva das coor denadas de cor

As andlises objetivas de cor foram realizadas a cada dois dias, nas superficies
expostas a luz, dos bhifes destinados ao Ultimo dia de andlise, utilizando-se o
espectrofotdmetro ColorQuest 11 Sphere (HunterLab, Reston, VA), conectado a um

computador provido do sistema Software Universal e calibrado para o modo RSIN

(reflectancia especular incluida). Foi estabelecido o iluminante A, diametro de
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abertura para leitura de 2,54 cm, angulo de 10° para o observador e escala de cor
CIELAB.

Previamente a leitura, o equipamento foi calibrado contra as placas de
referéncia branca (X=81,12; Y=85,99 e Z=95,03) e cinza (X=49,90; Y=53,15 e
Z=55,05), cobertas com o mesmo filme que envolvia a embalagem da carne, afim de
evitar que o filme plastico interferisse na leitura da amostra (RAMOS e GOMIDE,
2007). O procedimento de calibracéo foi repetido todas as vezes que o filme que
recobria a amostra era modificado.

Em cada amostra, realizaramse 5 leituras para obtencdo de um valor médio
das coordenadas de cor. Além dos valores L*, @ e b* foram tomados os dados
espectrais de reflectancia (400-700 nm) para calculo dos percentuais de MbO; e
MMb (RAMOS e GOMIDE, 2007).

3.4.2.2. Deter minacao dos limites padr 6es dos pigmentos heme

Em cada um dos musculos (OST, IST e PM), os limites padrdes para 100%
de deoximioglobina (Mb") e 100% de metamioglobina (MMb) foram determinados
em bifes com espessura aproximada de 1,5 cm, de acordo com procedimentos
descritos por RAMOS e GOMIDE (2007).

3.4.2.2.1. 100% de Metamioglobina

Um dia apés a aquisicdo dos musculos (72 h post-mortem), os bifes foram
imersos, por cerca de 1 min., numa solucéo de ferricianeto de potassio (K 3Fe(CN)g)
1% (m/v) sendo, entdo, removidos, secos em papel toalha, envoltos em filmes de
polivinilcloreto (PVC) e estocados por 12 h a 2 °C. Apoés este periodo, a embalagem
de PVC foi removida e as amostras foram novamente embaladas a vécuo, em filme
de néilon-polietileno (PA/PE) e, imediatamente, foram tomadas as leituras de
reflectdncia (400 - 700 nm), que foram convertidas a relagdo (K/S)s72/(K/S)szs,
segundo equacdo de Kubelka-Munk:

K./S,=(1- Rg)?+ 2.Rg, em que:
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K- € o coeficiente de absorcéo, S; é o coeficiente de dispersdo e Rg € a
reflectividade.

3.4.2.2.2. 100% de Mioglobina Reduzida (Deoximioglobina)

Um dia apés a aquisicdo dos musculos (72 h post-mortem), os bifes foram
imersos, por cerca de 1 min., numa solugcdo de hidrossulfito de sodio (ditionito) 10%
e, log apbds, secos em papel toalha, embalados a vacuo em filme de nailon
polietileno (PA/PE) e estocados por 2 h a temperatura ambiente. Apds este periodo

foram tomadas as leituras de reflectancia (400 - 700 nm), que foram convertidas a
rela;éo (K/S)474/(K/S)525.

3.4.2.2.3. 100% de Oximioglobina

Para determinacdo do padréo para 100% de oximioglobina (MbOy) utilizow
se a metodologia descrita por RAMOS e GOMIDE (2007), com agumas
modificacdes.

Apls 72 h (para minimizacdo da capacidade de consumo de oxigénio dos
musculos) da aguisicdo, (120 h post-mortem) bifes de todos os musculos, com cerca
de 1,5 cm de espessura, foram expostos, sob refrigeracéo (1 °C) e no escuro, ao ar
por 30 min para obter a completa oxigenagdo dos pigmentos heme. A seguir, as
amostras foram acondicionadas em embalagens de nailon-polietileno (PA/PE) e,
imediatamente, tomouse os dados espectrais de reflecténcia (400-700 nm), que
foram convertidos a relacdo (K/S)s10/(K/S)szs.

Depois da leitura as amostras foram retiradas das embalagens e recolocadas
na camara-fria para nova oxigenacdo. Em intervalos de 30 min.,, oS mesmos
procedimentos foram repetidos até que se observasse aumento nos valores da relacéo
(K/S)610/(K/S)s25, indicando uma redugdo nos percentuais de MbO, na superficie da
cane (MCcKENNA et a. 2005). Os dados da relacéo (K/S)e10/(K/S)s2s, obtidos
anteriormente ao seu aumento, e que correspondem aos menores val ores encontrados

(maior grau de oxigenacdo) foram utilizados como padréo para 100% de MbOs-.
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3.4.3. Atividade de M etamioglobina Redutase (M RA)

A MRA foi avaliada de acordo com procedimento descrito por SAMMEL et
al. (2002), com algumas modificagbes. Um circulo de aproximadamente 4,5 cm de
didmetro foi removido do centro de uma das duplicatas dos bifes dos musculos PM,
OST e IST, nos dias 0, 2, 4, 6 e 8, de cada tratamento. As porcdes extraidas foram
imersas numa solugdo de nitrito de sodio 0,3% por 30 min a temperatura ambiente,
para facilitar a formacéo de MMb e, entdo, removidas, secas em papel toalha e
embaladas a vacuo em filme de néilonpolietileno (PA/PE). A seguir, as amostras
foram imediatamente submetidas a leitura no espectrofotdometro ColorQuest I
Sphere (HunterLab, Reston, VA) para obtencéo dos dados de reflectancia, que foram
convertidos a relacdo (K/S)s72/(K/S)sxs para determinacéo do percentual de MMb
(%MMb;) de acordo com a equacéo:

aK /Sa572nm0 _ @& /Sa572nmo
%MMb — K / Sas25 nnT.blOO%Mb* ouO,Mb K / Sas25 nn’.].darmstra
aK/Sa572nmo _a&K/Sa572nmo
K/Sa525 ntmO% Mb* ou0,Mb K7Sas525 ntlOO% MMb

A seguir, as amostras foram incubadas, por 2 h, em estufa de cultura FANEN
(modelo 002 CB) a 30 °C, parainduzir areducdo da MMb a deoximioglobina (Mb").
Apds este periodo, foram novamente coletados os dados espectrofotométricos de
reflecténcia para determinacdo do percentual de MMb remanescente (%oMMbx). A

MRA foi obtida pela equacao:

MRA = [(%MMb; - %MMbx ) +~ %MMb;] x 100

3.4.4. Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO)

A Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO) foi determinada de acordo com
MADHAVI e CARPENTER (1991), com algumas modificagdes. Aos 0, 2, 4,6 e 8
dias de estocagem, um circulo (aproximadamente 4,5 cm de diametro) foi retirado do

centro de uma das duplicatas dos bifes dos musculos PM, OST e IST de cada
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tratamento. Dos circulos extraidos, foram removidas, e eliminadas, as camadas
superficiais (cerca de 0,5 cm de profundidade) de MMb e MbO, das amostras
expostas a luz durante a estocagem. A seguir, os cerca de 1,5 cm remanescentes dos
circulos de bifes de cada amostra foram expostos ao ar durante 1 h, em camarafria (4
°C), para oxigenacdo e formacao do pigmento de MbO,. Apbs esta oxigenacdo foram
embalados a vacuo, em filme de néilonpolietileno (PA/PE), e imediatamente tomou
se as leituras de reflectancia no espectrofotdmetro ColorQuest |1 Sphere (HunterLab,
Reston, VA). Os dados de reflectancia foram convertidos a relacéo (K/S)s10/(K/S)s25
para determinagao do percentual de MbO, [(%MDbOy,)i] pela equagéo:

oK /Sa610nmo _ @K /Sa474nmo
%0 Mb = gK/Sa525nm('21000/0Mb+OuMMb K/Sa525nmg
7 &K /Sa474nmd _aK/Sa474nmé
K/Sas525nmg .o K/Sa525nm51000/002Mb

ApoGs esta primeira leitura, as amostras foram novamente armazenadas em
camara-fria (4 °C), sem a incidéncia de luz, durante 10 (dez) minutos. Apos esse
periodo, fezse uma nova leitura de reflecténcia, para determinacdo do teor residual
de MbO; na superficie da amostra [(%MbO-):]. A Taxa de Consumo de Oxigénio foi

expressa de acordo com a equagao:

TCO = [(%MDbOy); - (%MbO2)(]

3.4.5. Substanciasreativas ao &cido 2-tiobarbiturico (TBARS)

A determinacdo do indice de TBARs foi readlizada nas amostras de cada
tratamento, segundo GOMES et a. (2003). Foram pesadas 10 g das amostras,
previamente trituradas em multiprocessador (NKShome TS-296), as quais foram
adicionados 0,2 mL de antioxidante BHT (0,03%), 50mL de agua destilada e cerca
de 1 mL de solucéo antiespumante A-60 (Assel Ind. e Com. Ltda, Séo Paulo, SP).

As amostras foram novamente trituradas e homogeneizadas, na velocidade
maxima, em um triturador tipo Turrax (Marconi), por um minuto. Apos a

homogeneizacdo, as amostras foram trarsferidas para um bald de fundo chato de
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500 mL de capacidade, contendo cacos de porcelana, e adicionados de 50 ml de
solucéo de HCI (47,5 mL agua + 2,5 mL HCI 4 M). Asamostras foram destiladasem
placa aquecedora TECNAL (modelo TE-188), a mais ou menos 97 °C, até a coleta
de 50 mL de dedtilado. Do destilado, transferit-se 5 mL para um tubo de ensaio e
adicionouse 5 mL de solugéo 0,02M de TBA. Os tubos de ensaio foram, entdo,
submetidos a banho de agua em ebulicdo por 35 min. A seguir, foram resfriados em
&gua corrente (aproximadamente 20 °C), até que os tubos atingissem a temperatura
ambiente. Por fim, fezse a leitura da absorbancia em espectrofotdmetro (Hitachi U-
2001, série 9826-049) a 530 nm.

O vaor de TBA, expresso em mgkg, foi obtido multiplicando-se a

absorbancia por 7,8.

3.4.6. Determinacdo do Potencial de Oxido-reducdo (Eh)

O potencia de Oxido-reducéo foi determinado sobre homogeneizados de
carne, segundo metodol ogia descrita por NAM e AHN (2003).

Amostras (5 g) de carne de cada tratamento bram colocadas em proveta
pléstica de 50 mL e adicionadas de 15 mL de &gua deionizada e 50 pL de solucéo
etandlica a 7,2% de BHT. A seguir, foram homogeneizadas por cerca de 15
segundos, em velocidade méaxima, em triturador tipo Turrax (Marconi).

O potencial de 6xido-reducéo do homogeneizado foi determinado utilizando
um potencidmetro (HANNA-8519) equipado com um eletrodo de platina e um
eletrodo de referéncia de Ag/Cl contendo solucéo eletrolitica (4M KCI saturada com
AgCl).

3.5. Analisesfisicas da embalagem

3.5.1. Deter minagéo da transmissao de luz

A transmissdo de luz (%) das embalagens de polietileno (com e sem

absorvedor UV) foi determinada em espectrofotdmetro VARIAN (Cary 50 probe UV

visible), numa faixa de 100 a 700 nm.
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3.5.2. Propriedades mecéanicas dos filmes

As propriedades mecénicas de carga no ponto de ruptura (N) e deformacgéo na
no ponto de ruptura (%) dos filmes elaborados foram determinadas em méaquina
universal de ensaios de materiais, modelo de coluna dupla, Série 3360 (Instron
Norwood, MA, USA), a temperatura ambiente, em cinco filmes medindo 2,0 cm de
largura por 10 cm de comprimento. Os procedimentos foram aplicados aos filmes

controle, e com 0,9% de absorvedor de luz UV.

3.5.3. Taxa de transmissao de oxigénio

Para determinagdo da Taxa de Transmisséo de Oxigénio (TTO,), embalagens
(com e sem o absorvedor UV) foram preparadas e andlisadas, em intervalos
alternados de tempo, durante um periodo de cerca de 12 dias, quanto ao teor de
oxigénio em seu interior, através de um coletor de gases (Hedspace oxygen/carbon
dioxide analyzer-6600).

3.6. Delineamento experimental

O experimento, com trés repeticdes, foi conduzido considerando um arranjo
fatorial com trés tipos de musculo (PM, IST e ST) e embaagens (com e sem
absorvedor de luz UV), portanto seis combinagdes, inteiramente casualizadas nas
parcelas e tempos de estocagem (0, 2, 4, 6 e 8 dias) nas sub-parcelas. Cada repeticéo
foi constituida de musculos oriundos de um mesmo abate e animal.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e de regresséo,
usando procedimentos do programa estatistico SAS versdo 9.1 (Statistical Anaysis
System — SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Para cada tipo de musculo estudado, o
efeito do tempo de estocagem foi analisado por meio de regresséo.

Todas as regressbes foram escolhidas em funcdo da sua significancia, em
nivel de 5%, de seus coeficientes, e auséncia de significancia nos desvios da
regressdo. Porém, quando o desvio da regressdo foi significativo, também foram
utilizadas as regressdes significativas que apresentavam coeficientes de determinagéo
elevado (acima de 80%).
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Para as andlises de Taxa de Transmissdo de Oxigénio (TTO) e Propriedades
mecanicas dos filmes plasticos (com e sem a adicdo de absorvedor UV), o
experimento, com trés repeticdes, foi conduzido seguindo o delineamento
inteiramente casualizado.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e, as médias dos
fatores comparadas utilizando-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Os dados foram analisados pelo programa estatistico SAS versdo 9.1.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracteristica daluz incidente sobre a carne

A radiacdo ultravioleta cobre aregido do espectro eletromagnético entre 400 e
100 nm, enquanto que a regido do visivel estda situada entre 400 e 700 nm
(CAVICCHIOLI e GUTZ, 2003; DJENANE et a., 2001). O espectro de emissdo
(Figura 3) da lampada fluorescente utilizada no experimento apresentou maior
intensidade de luz na regido do visivel, com cinco picos, e apenas dois pequenos
picos de intensidade na regido do ultravioleta. Estes resultados se assemelham
aqueles reportados por RABINAL (2003) e DJENANE et a. (2001), os quais
encontraram um pegueno pico de intensidade de luz UV na regido de 350 a 400 nm,

para lampadas fluorescentes habitualmente utilizadas nos balcdes expositores de

alimentos.
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Figura 3 - Espectro de emissio de luz da lampada fluorescente Sylvénia F32W/T8.
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4.2. Espectro detransmissdo de luz da embalagem

A figura 4 mostra o percentual de transmisséo de luz através dos filmes de
polietileno de baixa densidade — PEBD contendo diferentes concentracbes de
absorvedor de luz UV incorporados.

Os filmes de PEBD incorporados com 0,25 e 0,5 % do absorvedor de luz UV,
apesar de reduzirem a trasmissdo de comprimentos de onda na regido do
ultravioleta (200 < ? < 400 nm), quando comparado ao controle (61% de transmissao
da radiacéo UV), n&o obtiveram um bloqueio efetivo da radiagdo UV, permitindo
uma transmisséo média de 35,5 e 24,11 %, respectivamente, da radiacéo entre 300 e
400 nm. Entretanto, os filmes nas concentragdes de 0,9 e 1,3 %, apresentaram uma
maior eficiéncia no blogueio da luz UV, com uma reducdo da transmissdo desta
radiacdo para valores médios de 12,4 e 10,0 %, respectivamente, nesta regido do
espectro.

100

a0 |
5 :
ﬂ% [:18]
Gontrole
ﬁ ™
z
E 40 —,25% UV
0,508 LV
a0 —_— a0 LY
1,88 LUV
0
100 200 300 400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)
Figura4 - Caracteristicas de transmissdo de luz de filmes de polietileno de baixa

densidade (PEBD) contendo diferentes concentracoes de absorvedor de
radiacdo UV.

Partindo do fato de que a concentracdo de 1,3 % do absorvedor de luz UV no
filme plastico é o limite méximo indicado pelo fabricante, ndo ha como se obter um
maior blogueio de luz UV, com o reagente utilizado. Dessa forma, a concentracéo de

0,9 % foi estabelecida para o experimento, tendo em vista a semelhanca de eficiéncia
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encontrada (Figura 4) para as concentragdes de 0,9 e 1,3 %, néo se justificando a

utilizacdo de uma maior quantidade do composto.

4.3. Propriedades mecanicas e taxa de permeabilidade ao oxigénio das

embalagens.

A incorporacdo de 0,9% do absorvedor de luz ultravioleta a resina de
polietileno, ndo alterou (P > 0,05) as propriedades mecéanicas avaliadas (Tabela 1),

indicando uma manutencdo da estrutura polimérica do filme de polietileno.

Tabelal- Propriedades mecanicas dos filmes de polietiieno de baixa densidade
(PEBD) incorporados, ou néo (controle), com 0,9% de absorvedor de
radiacdo ultravioleta (UV)

Filmes*
Propriedades mecanicas
Controle Absorvedor UV
Carga no ponto de ruptura (N) 20,64°+ 1,16 22,06°+ 2,78

Deformacéo no ponto de ruptura (%) 789,03+ 22,10  810,67°+ 36,06

* média + desvio padréo.
& médias seguidas por uma mesma letra, nas linhas, ndo diferementre si (P> 0,05) pelo teste F.

A taxa de transmissdo de oxigénio do filme de polietileno incorporado com
0,9% do absorvedor de radiagdo UV néo diferiu (P > 0,05) daquela do filme controle
de polietileno (Tabela 2).

Tabela 2 - Taxa de transmissdo de oxigénio em filmes de polietileno de baixa

densidade (PEBD) controle e incorporados com absorvedor de radiagdo

ultravioleta (UV)
Filmes TTO*
Controle 13,099 + 0,80
Absorvedor UV 12,712+ 0,64

* TTO: Taxa de transmissdo de oxigénio (%0,/dia.nf); média + desvio padréo.
& médias seguida pelamesma letra, nacoluna, ndo diferem entre si ( P> 0,05) pelo teste F.
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Nesse sentido, presume-se que um eventual efeito da embalagem com a
adicdo do absorvedor de radiacdo UV sobre as propriedades fisico-quimicas da carne
se deve, basicamente, a sua caracteristica foto-estabilizadora e ndo a quaisguer

variagcoes de transmissao de oxigénio (O-), forte agente oxidante.

4.4. Formas quimicas do pigmento de mioglobina e estabilidade de cor

Os percentuais de MMb e de MbO, nas amostras de carne embaladas em
filme de polietileno incorporado com 0,9% do absorvedor de radiagdo UV ndo
diferiram (P > 0,05) daqueles de carnes embal adas em filme controle de polietileno.

Os resultados encontrados divergem dos reportados por alguns autores
(DJENANE et al., 2001; ANDERSEN et al., 1989; KRAFT e AYRES, 1953), em
gue a reducéo da incidéncia de comprimentos de onda na regido UV promove um
aumento na estabilidade (menor acimulo de MMb) da cor de carnes.

Maior manutencédo da cor foi constatada por DJENANE et al. (2001), quando
bifes do Longissimus dorsi de bovinos, embalados em atmosfera modificada (70%
O, + 20% CO; + 10% N,), eram armazenados sob uma lampada fluorescente com
um filtro UV de policarbonato. KRAFT e AY RES (1953) também reportaram menor
descoloragdo em bolos de carne bovina, sob iluminagdo UV germicida, quando estes
se encontravam envoltos em filmes pléasticos que apresentavam relativo bloqueio de
luz UV, durante 12 dias de estocagem a 2,5 °C.

Porém, convém notar que no estudo desenvolvido por DJENANE et al.
(2001) empregaram se sistemas de embal agens com elevado teor de oxigénio, que, se
por um lado permite maior oxigenacdo do pigmento de mioglobina, conferindo-lhe
maior estabilidade de cor (GILL e HOLEY, 2005; MANCINE e HUNT, 2005;
LIVINGSTON e BROWN, 1981), por outro lado talvez torne mais provavel a
formagdo de espécies reativas de oxigénio (singlete, etc.) a partir dairradiacdo UV,
as quais poderiam induzir reagcOes oxidativas, dentre eles dos pigmentos de cor.
Adicionamente, e mais provavelmente, diferentemente do verificado no presente
trabalho com o uso do absorvedor de luz UV (Figura 4), o filtro UV de policarbonato
utilizado no trabalho de DJENANE et a. (2001) eliminou completamente a
incidéncia de luz na faixa do UV (auséncia de transmissao em comprimentos de onda
inferiores a 400 nm).
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Ja no trabalho readlizado por KRAFT e AYRES (1953), o iluminante
empregado por se tratar de uma lampada UV germicida apresentava uma intensidade
de luz UV maor do que a emitida pela lampada fluorescente usada neste
experimento. Assim, a reducéo da incidéncia da luz UV neste, pode ter resultado em
maior efeito sobre as reacOes oxidativas.

Durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05) aumento nos
percentuais de MMb de todos os musculos estudados (Figura 5). Resultados
similares foram observados em musculos bovinos, durante estocagem sob
refrigeracdo (McKENNA, et al., 2005, SAMMEL et al., 2002; MADHAVI e
CARPENTER, 1993; O'KEEFFE e HOOD, 1982).
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Figura5- Variagdo no teor de Metamioglobina (MMb) do musculo Psoas major
(PM) e regides interior (IST) e superficia (OST) do musculo
Semitendinosus (ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias

de estocagem a 4 °C.

Diferencas nos percentuais de MMb ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 5). Como esperado, 0 acimulo de MMb foi maior (P < 0,05) no
musculo Psoas major (54,74%), comumente caracterizado como sendo de baixa
estabilidade de cor (McKENNA et al., 2005; REDDY e CARPENTER, 1991;
O'KEEFFE e HOOD, 1982). N&o houve diferenca (P > 0,05) no teor de MMb entre
as regioes superficial (31,53%) e interior (34,23%) do musculo Semitendinosus.
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O acumulo de MMb, pigmento de coloragdo marrom, na superficie da carne,
promove a depreciacdo do produto pela perda da coloracdo vermelha caracteristica
da carne fresca.

Tendo em vista que o consumidor tende a rejeitar carnes em que o teor de
MMb esta entre 20% (HOOD e RIORDAN, 1973; RENERRE e LABAS, 1987) e
40% (GREENE et al., 1971), baseado nas equactes de regressao do teor de MMb em
funcéo do tempo de estocagem (Figura 5), o PM apresenta a menor estabilidade de
cor, tendo menor vida de prateleira (Tabela 3) do que 0 OST eo IST.

Tabela 3 - Tempo estimado para que, nos muscul os bovinos embalados em filmes de
polietileno e mantidos sob refrigeracéo (4 °C), 20 ou 40% dos pigmentos
de cor estgjam sob aforma de MMb.

Tempo (horas)
M Gsculos
20% de MMb 40% MMb
Psoas major (PM) 3,24 56,64
Interior Semitendinosus (IST) 54,0 112,8
Superficiad Semitendinosus (OST) 51,5 128,6

Diferentemente da elevac@o nos percentuais de MMb, os niveis de MbO.,
pigmento de coloragdo vermelho brilhante e de maior aceitagdo pelos consumidores
(RAMOS e GOMIDE, 2007), decresceram (P < 0,05) durante o periodo de
estocagem (Figura 6).

Dessa forma, pode-se presumir que tanto o acimulo de MMb, como a
reducdo nos percentuais de MbO; nas superficies das carnes atuam como indicadores
do grau de descoloracéo. Entretanto, ndo € usual a utilizacdo da MbO, como uma
propriedade de determinagdo da estabilidade de cor em carnes (McKENNA et al.,
2005).

Diferencas no teor de MbO, ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 6). A regido superior do musculo Semitendinosus apresentou (P <
0,05) os maiores percentuais de MbO, (59,83%) e o musculo Psoas major 0s
menores (37,67%) percentuais (P < 0,05). A regido interior do Semitendinosus
apresentou percentuais de MbO; intermediérios (51,44%) e diferentes (P < 0,05) dos

demais muscul os.
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Figura6- Variacdo no teor de Oximioglobina (MbO;) do musculo Psoas major
(PM) e regides interior (IST) e superficial (OST) do musculo
Semitendinosus (ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias

de estocagem a 4 °C.

A formagéo do pigmento de MbO, esté relacionada a penetracdo de oxigénio
no tecido muscular (SAMMEL et al., 2002). Dessa forma, musculos com maior
consumo tecidual de oxigénio post-mortem tendem a apresentar 0S menores
percentuais de MbO-, devido a menor penetracéo de oxigénio.

LINDAHL et al. (2001) e BENDALL e TAYLOR (1972) estabelecem que
musculos de pH mais baixos apresentam menor consumo tecidual de oxigénio devido
a uma maior desnaturacdo das enzimas do sistema oxidativo (Ciclo de Krebbs ou do
&cido carboxilico) de producdo de energia; isto provavelmente causa um menor
consumo de oxigénio dissolvido, disponibilizando-o para ligagdo na sexta posicéo de

coordenacdo do ferro heme.

4.5. Coordenadas de cor

As coordenadas de cor de amostras de carnes embaladas em filmes
incorporados com 0,9% de absorvedor de radiacdo UV ndo diferiram (P > 0,05)
daguel as de amostras de carne embal adas em filmes controle de polietileno.
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As coordenadas instrumentais de cor representam a quantidade de mioglobina
presente nos musculos e a proporgdo de seus derivados quimicos (Mb*, MMb,
MbO,). Dessa forma, pela quantidade de pigmento (mioglobina) presente na carne
independer de qualquer fator post-mortem e, pelas formas quimicas da mioglobina
analisadas (MMb e MbO3) ndo terem sido afetadas pelo emprego do absorvedor UV,
era de se esperar que 0s parametros instrumentais de cor também ndo fossem
afetados.

Diferencas nos valores de luminosidade (L*) ficaram evidenciadas (P < 0,05)
entre os musculos (Figura 7). A regido superficiad do musculo Semitendinosus
apresentou (P < 0,05) os maiores valores L* (53,52) e 0 Psoas major os menores
(42,66) vaores (P < 0,05). A regido interior do musculo Semitendinosus apresentou

valores de L* intermediarios (47,50) e diferentes (P < 0,05) dos demais muscul os.
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Figura7- Variacdo naluminosidade (L*) do musculo Psoas major (PM) e regides
interior (IST) e superficia (OST) do musculo Semitendinosus (ST),

embalados em filmes de polietileno durante 8 dias de estocagem a 4 °C.
A maior luminosidade do OST, em relagdo ao PM, é consistente com 0s

resultados apresentados por outros autores (SEYFERT et al., 2006; SEYFERT et dl.,
2007).
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Vaores mais elevados de luminosidade sdo indicativos de uma coloragéo de
carne mais clara (RAMOS e GOMIDE, 2007). MCKENNA et a. (2005) reportaram
uma correlacdo inversa entre luminosidade e teor de mioglobina, em que musculos
gue apresentaram baixas concentracdes de mioglobina obtiveram os maiores valores
de L*. Nesse sentido, musculos com predominancia de fibras brancas, onde ha uma
menor concentracdo de mioglobina (BEECHER et al., 1965), apresentam os maiores
valoresde L* (SEYFERT et a., 2007; MCKENNA et al., 2005).

Baseado nessa pressuposicao, os resultados encontrados neste experimento
estdo coerentes, tendo em vista a ordem de classificaggo, em relagéo ao teor de fibras
brancas, dentre os musculos estudados: OST > IST > PM (HUNT e HEDRICK,
1977).

Uma outra explicacdo para os maiores valores de L* encontrados no musculo
OST sf0 o0s seus menores valores de pH durante estocagem (Figura 8). Vaores mais
baixos de pH sdo responsaveis por maior desnaturagcdo protéica, tanto das proteinas
miofibrilares, como das sarcoplasmaticas, especidmente da mioglobina. A
desnaturacdo das proteinas miofibrilares diminui a capacidade de retencéo de agua na
carne, gerando uma superficie espelhada, aumentando areflexdo de luz (WARRISS e
BROWN, 1987; SWATLAND, 2004); a desnaturagdo da mioglobina faz com que a
mesma altere seu espectro e poténcia de reflexdo de luz. Em conjunto, estes dois
fatos promovem o aumento nos valores de L*. Os dados de correlagdo (Tabela 4)
confirmam essa tendéncia, mostrando uma boa relacéo (P > 0,001; r = -0,698) entre
osvaloresde pH eosvaloresde L*.

Durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05), apenas para o OST,
umn leve aumento nos valores de L* (Figura 7). Os demais musculos néo
apresentaram variagao (P > 0,05). Variagdes na luminosidade (L*) durante o periodo
de estocagem sdo de pouca importancia na estabilidade da cor de carnes (McKENNA
et a., 2005). Adicionamente, e a semelhanca com McKENNA et a. (2005) o
coeficiente de correlacéo (Tabela 4) entre os valoresde L* e MMb (P < 0,05; r = -
0,240) foi baixo, confirmando a limitada influéncia da luminosidade sobre a
estabilidade da cor de carnes.
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Figura8- Variagdo do pH no musculo Psoas major (PM) e regides interior (IST) e
superficial do musculo Semitendinosus (OST), embalados em filmes de

polietileno durante 8 dias de estocagem a 4 °C.

Diferencas no indice de vermelho (&) ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre
os musculos (Figura 9). A regido interior do musculo Semitendinosus (IST)
apresentou (P < 0,05) os maiores valores de a* (19,25) e 0 musculo Psoas major
(PM) os menores (16,03) vaores (P < 0,05). A regido superficia do musculo
Semitendinosus (OST) apresentou valores de a* intermedidrios (17,20) e diferentes
(P < 0,05) dos demais muscul os.

Segundo BEGGAN et al. (2006), vaores elevados de & indicam carnes com
maior quantidade de mioglobina, caracteristica de musculos mais oxidativos
(LINDAHL et al., 2001). Assim, era de se esperar que 0 PM apresentasse 0s maiores
valores de a*, ja que, dos musculos analisados, € aquele que apresenta maior teor de
mioglobina (HUNT e HEDRICK, 1977). Entretanto, MCKENNA et a. (2005) ndo
evidenciaram uma relacdo significativa entre contelido de mioglobina e valores de
a*, mas uma forte relacéo entre os valores de a* e o0 grau de oxigenacédo do pigmento
(MDbO,). Outros autores (BEGGAN et al., 2005; BEGGAN et al., 2004; MERCIER et
al., 1998; FAUSTMAN e CASSENS, 1990) também verificaram que carnes mais
oxigenadas (maior proporcéo de MbO,) apresentaram maiores valores de a . Isto

também foi evidenciado nesta pesquisa, onde o PM, musculo com 0S menores
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valores de a*, apresentou a menor proporcéo de MbO; (Figura 6). Essa relacéo fica
evidenciada (Tabela 4) através da forte correlacdo entre os valores de a* e os
percentuais de MbO» (P < 0,001; r = 0,919).
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Figura9- Variagdo no indice de vermelho (a*) do musculo Psoas major (PM) e
regides interior (IST) e superficia (OST) do musculo Semitendinosus
(ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias de estocagem a
4°C.

Adicionalmente, os menores valores de a* encontrados para 0 musculo Psoas
major, pode também ser atribbuido a0 seu maior acimulo de MMb durante
estocagem, o0 que substitui a coloracdo vermelha, caracteristica da carne fresca, por
uma coloragdo marrom. A semelhanca dos resultados obtidos por McK ENNA et al.
(2005), os dados de correlacéo (Tabela 4) demonstram uma forte relagdo entre os
valores de a* e os percentuais de MMb (P < 0,001; r = -0,903).

Por sua vez, como se discutirA mais a frente, o IST, por apresentar menor
TCO e, portanto, maior facilidade de oxigenacdo do pigmento (MbO2) que o PM,
além de sua maior proporcdo de mioglobina gue o OST, o que Ihe confere maior grau

de oxigenagdo, apresenta 0s maiores valores de a* durante estocagem.
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Tabelad4 - Correlagdo de Pearson entre as propriedades fisicas e bioquimicas dos dados agrupados dos musculos
Semitendinosus (OST e IST) e Psoas major.

MMb  MbO, L* ar b a*/b* TBARs pH Eh MRA
MbO, -0,879""
L* -0,240° 0,231
a* -0,903™ 0,919 -0,008™
b -0,653°° 0,802 0,349 0,776

at/b*  -0,796"° 0,685 -0294" 0,809 02701

TBARs 0,678 -0585 -0480  -0516  -0495 -0,359 "
pH 0478 -0620"" -0,698"" -0,360"" -0,548"" -0,087™ 0,589
Eh 0,187 0,072 0,191 -0,122™ 0,111 -0235 0,078™ -0,330"

*k*k * k%

MRA -0503"" 0316° -0,329" 0,601 0,296 0,595 -0,179™ 0,283 -0474"
TCO -0433" 0335  -0405 0530° 01141 0656 -0003™ 0,149 -0521"" 0579

*

MRA: Atividade de Metamioglobina Redutase; TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio; TBARs. Substancias reativas ao &cido 2
tiobarbitdrico; MMb: Metamioglobina; MbO,: Oximioglobina; Eh: Potencial de 6xido-reducdo; ™ ndo significativo; * P < 0,05; **P< 0,01,
*** P< 0,001



Como esperado, durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05)
decréscimo nos valores de a* de todos os musculos estudados (Figura 9), indicando
uma perda da coloracdo vermelha da carne, que pode ser visualizada através da
substituicdo do pigmento de MbO», derivado da mioglobina predominante na fase
inicial do experimento, pelo pigmento de metamioglobina (Figuras 5 e 6)
(McKENNA et al., 2005; FAUSTMAN e CASSENS, 1990).

Diferencas no indice de amarelo (b*) ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 10). O PM apresentou (P < 0,05) os menores valores de b* (13,29)
e nenhuma diferenca (P > 0,05) foi evidenciada entre as regides superficia (15,65) e
interior (16,15) do Semitendinosus.
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Figural10- Variaco no indice de amarelo (b*) do musculo Psoas major (PM) e
regides interior (IST) e superficial (OST) do musculo Semitendinosus
(ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias de estocagem a
4°C.

Segundo McKENNA et al. (2005) e SEYFERT et a. (2006), a maioria dos
musculos de pobre estabilidade de cor (répido acimulo de MMb) tendem a
apresentar valores de b* mais baixos.

Baseado nesta relacdo, os resultados encontrados neste experimento est&o

coerentes, tendo em vista que as regibes superficia e interior do musculo
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Semitendinosus, por¢des musculares de maior estabilidade de cor, apresentaram os
maiores valores de b*, enquanto que, 0 musculo Psoas major, de menor estabilidade
de cor (Tabela 3), apresentou os menores valores de b*.

Os dados da tabela 4 demonstram uma boa relacdo (P < 0,001; r = -0,654)
entre os valores de b* e o teor de MMD.

Durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05) decréscimo nos
valores de b* de todos os musculos estudados (Figura 10). Resultados similares tém
sido reportados na literatura durante estocagem de musculos bovinos sob
refrigeracdo (SEY FERT et al. 2007; SEYFERT et a., 2006; SAMMEL et al., 2002).

Segundo LINDAHL et al. (2001), maiores valores de b* se devem a uma
maior propor¢do de MbO, (oxigenagdo) na carne. Dessa forma, a reducdo nos
valores de b*, com o decorrer do experimento, pode ser identificada como uma
reducdo nos percentuais de MbO, na superficie da carne. Uma relacdo diretamente
proporcional (P< 0,001; r = 0,803) foi encontrada entre os valores de b* e os
percentuais de MbO, (Tabela 4).

4.6. Valor de pH

Como esperado, os valores de pH de amostras de carne embaladas com filme
incorporado com 0,9% de absorvedor de radiacdo UV ndo diferiram (P > 0,05)
dagueles de amostras de carne embaladas em filmes controle de polietileno. Ndo ha
nenhuma raz&o bioguimica para que luz influencie o metabolismo muscular post-
mortem de modo a gerar alteracbes de pH, ja que este € o resultado da utilizagéo
anaerdbica das reservas musculares de glicose e glicogénio e foi medido no centro
das pecas (bifes) de carne, onde ndo ha residuo de oxigénio, garantindo o
metabolismo glicolitico. Ndo se conhece nenhum efeito de luz sobre a atividade das
enzimas glicoliticas.

Diferencas nos valores de pH ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 8). A regido superficial do musculo Semitendinosus (OST)
apresentou os menores (5,59) valores de pH (P < 0,05) e o musculo Psoas major
(PM) os maiores (5,69) vaores (P < 0,05). A regido interior do musculo
Semitendinosus (IST) apresentou valores intermediérios (5,67) de pH e diferentes (P
< 0,05) dos demais musculos. O menor pH do OST se deve a maior propor¢do de
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fibras brancas neste muasculo e de fibras vermelhas naqueles (BEECHER et al., 1965;
HUNT e HEDRICK, 1977).

Ao caracterizar 5 (cinco) musculos em relacdo ao tipo de fibra muscular,
HUNT e HEDRICK (1977) verificaram a seguinte ordem, decrescente, em relagdo ao
metabolismo glicolitico (predominancia de fibras brancas): regido superficial do
musculo Semitendinosus (OST) > regido interior do muasculo Semimembranosus
(ISM) > regido superficial do musculo Semimembranosus (SSM) > musculo Gluteus
medius (GM) > musculo Logissimus dorsi (LD) > regido interior do musculo
Semitendinosus (I1ST) > musculo Psoas major (PM).

Segundo RAMOS e GOMIDE (2007), dentre outras caracteristicas, musculos
gue apresentam maior propor¢ao de fibras brancas, apresentam maiores reservas de
glicose/glicogénio, sdo menos irrigados, apresentam menos e menores mitocondrias,
pelo que seu metabolismo é mais glicolitico, resultando na maior geracéo de écido
[&ico post-mortem. O inverso ocorre nos musculos que apresentam maior proporgao
de fibras vermelhas. Como consequiéncia, menores valores de pH sdo estabelecidos
em musculos mais glicoliticos que em musculos mais oxidativos.

Mesmo diferindo (P < 0,05), os valores de pH nos musculos analisados
variaram de 5,55 a 5,75. Variagdes de pH na faixa de 5,55 a 6,0 tém uma influéncia
limitada na formacédo de metamioglobina (CLAUSS et d., 2005; LEDWARD, 1985;
LEDWARD, 1971) e, portanto, na cor de carnes.

Durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05) aumerto nos valores
de pH de todos os muscul os estudados (Figura 8).

O aumento do pH durante o periodo de estocagem pode ser atribuido a
geracdo de metabdlitos microbianos. Com o término da glicose armazenada,
microrganismos utilizam amino&cidos como substrato, acumulando aménia,
provocando assim, a elevacdo do pH (Goddard et al., 1996; e Gill, 1983, citados por
NAVEENA et a., 2006; BALA et al., 1977).

Contudo, apesar do significativo aumento do pH durante o periodo de
estocagem, as variagdes, dentro de cada misculo, foram pequenas, apresentando um
aumento maximo aproximado de 0,1 unidade do dia 0 a0 8° dia de estocagem.
Variaghes dentro dessa faixa séo consideradas por MCKENNA et al. (2005) como de
pouca importancia na determinacdo da estabilidade da cor de carnes frescas.

Entretanto, os dados de correlacdo (Tabela 4) indicam moderadas relactes
entre pH e MMb (P < 0,001; r = 0,478) e uma boa relagdo entre pH e MbO; (P <
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0,001; r = -0,620) demonstrando um efeito negativo do aumento do pH sobre a
estabilidade da cor. Convém ressaltar que, se 0 aumento de pH durante a estocagem
representa o desenvolvimento de microrganismos, era de se esperar estas correl acoes
entre pH e os parametros de estabilidade de cor (MMb e MbO;), ndo
necessariamente pela agéo direta do aumento do pH sobre os pigmentos carneos ou
sistemas enziméticos que governam os processos de Oxido-reducdo na carne, mas
sim pelo fato dos microorganismos aerdbios, ao consumir 0 0xigénio no interior da
embalagem, reduzirem a presséo parcial de oxigénio nesta embalagem, favorecendo
a oxidagdo da oximioglobina & metamioglobina (CHAN et al., 1998).

4.7. Substancias Reativas ao Acido 2-Tiobarbittrico (TBARS)

Apesar da luz UV, devido a maior energia emitida na regido UV do que na
regido do visivel, ser tida como catalisadora de reagdes de oxidacéo pela formacéo de
espécies oxidantes, como 0 oxigénio singlete (WOLD, 2006; ARAUJO, 2006;
COLTRO e BURATIN, 2004; DJENANE et a., 2001; ANDERSEN e SKIBESTED,
1991), os valores de TBARs de amostras de carnes embaladas em filmes
incorporados com 0,9% de absorvedor de radiacdo UV néo diferiram (P > 0,05)
dagqueles de amostras de carne embaladas em filmes controle de polietileno.

Na carne, hemeproteinas atuam como fotossensores, absorvendo luz visivel
ou radiagéo ultravioleta tornando-se eletronicamente excitados. Subsequentemente,
os fotossensores sd0 capazes de transferir 0 excesso de energia para a molécula do
oxigénio, passando-0 para o estado singlete, o qual € altamente reativo, dando inicio
as reagdes de oxidac3o lipidica (ARAUJO, 2006; WOL D, 2006).

Em desacordo com os resultados encontrados, DJENANE et al. (2001)
trabalhando com o musculo bovino Logissimus dorsi, em atmosfera modificada (70
% O, + 20 % CO, + 10 % Np), observaram uma reducdo nos niveis de TBARs, a
partir do quinto dia de estocagem, nos musculos armazenados sob uma |ampada
fluorescente recoberta com filtro UV de policarbonato.

Porém, ao contrario da embalagem UV utilizada nesse experimento, o filtro
UV de policarbonato empregado por DJENANE et a. (2001) blogueava todo
comprimento de onda abaixo de 400 nm, o que pode ter sido determinante para
menor oxidagdo lipidica neste.
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Diferencas nos valores de TBARs ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 11). O musculo Psoas major apresentou (P < 0,05) o maior grau de
oxidagdo lipidica (0,40 mg de malonaldeido/kg) e a regido superficial do musculo
Semitendinosus a menor (0,25 mg de malonaldeido/kg) taxa de oxidacéo (P < 0,05).
A regido interior do musculo Semitendinosus apresentou valores intermediarios (0,29
mg de malonaldeido/kg) de TBARs e diferentes (P < 0,05) dos demais musculos
(Figura11).
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Figurall- Variacdo de TBARs (mg malonadeido/kg) do masculo Psoas major
(PM) e regibes interior (IST) e superficia (OST) do musculo
Semitendinosus (ST), embalados em filmes de polietileno durante 8

dias de estocagem a 4 °C.

De acordo com os dados de pH (Figura 8), era de se esperar que o PM
apresentasse 0os menores vaores de TBARs, ja que a oxidacdo lipidica é favorecida
em pH mais baixo (YASOSKY et al., 1984). Porém, devido a0 seu maior teor de
mioglobina (HUNT e HEDRIC, 1977) e, portanto, maior teor de ferro, um agente
catalisador de reacdes oxidativas (ARAUJO, 2006; MOLLER e SKIBSTED, 2006),
poder-se-ia pressupor uma maior oxidacdo no musculo PM. Ha também que se
considerar que o PM, por ser mais oxidativo, possui maiores reservas de gordura
intramuscular (GEORGE e BHAKTHAN, 1961; SMIT, 1958) devido a sua
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utilizacdo como substrato no metabolismo aerdbio para obtencdo de energia que o ST
(HORNSTEIN et al., 1967). Adicionamente, o PM apresenta maior proporcéo de
fosfolipidios, fracdo da gordura altamente insaturada e, portanto, mais susceptivel a
oxidacdo que o musculo Semitendinosus (HORNSTEIN et al., 1967). Finalmente,
vae lembrar que a diferenca de pH entre musculos foi apenas da ordem de 0,1
unidades de pH, o que diminui a influéncia do pH na catalisacdo de reacfes de
oxidagdo lipidica

Durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05) aumento nos valores
de TBARs de todos os muscul os estudados (Figura 11). Entretanto, todas as amostras
testadas apresentaram indices de TBARs inferiores aos limiares de percepcdo de
sabor estranho e rancidez oxidativa (1,0 mg malonadeido/ kg), reportado por
MCcKENNA et a.. (2005) para carne bovina. O maior valor de TBARs foi de 0,53 mg
de malonaldeido/kg.

A taxa de oxidacdo lipidica muscular também pode atuar como um indicativo
do grau de susceptibilidade a oxidacdo dos pigmentos carneos, tendo em vista a
estreita relagdo entre esses dois processos oxidativos (MCKENNA et al., 2005;
TROUT, 2003; DJENANE et al., 2001; O'GRADY e MONAHAN, 2001), que ficou
confirmada (Tabela 4), neste experimento, através da boa relagdo entre MMb e
TBARs (P < 0,001; r =0,678).

Baseando-se no principio de que a oxidag&o lipidica catalisa a oxidac&o dos
pigmentos carneos (O'GRADY e MONAHAN, 2001; LANARI et d., 1996), o
musculo Psoas major, musculo de maior grau de oxidagdo lipidica, pode ter tido o
acumulo de MMb acelerado pela sua maior geracéo de radicais livres, que pode atuar
na oxidac&o diretadaMb* (LIU et a., 1995; GREENE, 1969).

4.8. Taxa de Consumo de Oxigénio (TCO)

A TCO de amostras de carnes embaladas em filmes incorporados com 0,9%
de absorvedor de radiacdo UV réo diferiu (P > 0,05) daquela de amostras de carne
embaladas em filmes controle de polietileno. Uma vez que a TCO é um processo
enzimatico relacionado as mitocondrias, a principio, ndo € de se esperar que a
diferenca de espectro de luz possa induzir ateragbes nas atividades das enzimas

oxidativas do Ciclo de Krebs. Isto s ocorreria caso houvesse um consideravel efeito
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da luz UV sobre os processos oxidativos, o que levaria a formacéo de radicais livres
gue poderia culminar na desnaturacéo de sistemas enziméticos. Entretanto, conforme
ja discutido, os dados de TBARs ndo sofreram efeito da presenca ou ndo do
absorvedor de luz UV.

Para musculos Longissimus suinos classificados como PSE ou NORMAL,
ZHU e BREWER (1998) também ndo evidenciaram efeito de exposicdo a luz
(fluorescente ou no escuro) sobre a TCO. Entretanto, para musculos Longissimus
classificados como DFD, estes autores verificaram menor manutencdo de TCO
guando armazenados no escuro.

Segundo autores citados por ZHU e BREWER (1998), a irradiacdo UV
promove uma oxidagdo autocatalisada do pigmento de miogobina. Uma vez que a
oxidacdo do pigmento de Mb" inibe a sua oxigenagdo (LIVINGSTON e BROWN,
1981), isto poderia afetar a TCO, aparentemente diminuindo-a, j& que haveria menos
oxigénio estocado para ser utilizado pelas enzimas do metabolismo aerdbico. Assim,
era de se esperar uma menor TCO nas amostras embaladas em filmes sem
incorporacdo de UV.

Entretanto, a0 se analisar os dados apresentados por ZHU e BREWER
(1998), pode-se supor que em musculos que apresentaram gqueda normal (NORMAL)
ou excessiva (PSE) de pH post-mortem, o processo de oxidacdo do pigmento de Mb
pelo pH ja é suficiente para causar este efeito oxidativo, subjugando o efeito oxidante
daluz. Tendo em vista que todas as amostras ja apresentavam pH suficientemente
baixo, e sem ser afetado pela presenca, ou ndo, de absorvedor UV (Figura 4), para
desestabilizar o pigmento de Mb* (musculos de queda de pH NORMAL ), oxidando-
0, esta hipdtese parece muito provavel. Mais ainda, ao se analisar os dados iniciais de
pH e de TCO, pode-se perceber que musculos de menor pH inicial, também
apresentaram menor TCO inicial.

Como esperado, durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05)
decréscimo na TCO de todos os musculos estudados (Figura 12).

Uma redugdo na TCO durante o periodo de estocagem tem sido observada,
em musculos bovinos, quando mantidos sob refrigeracdo (MCKENNA et al., 2005;
MADHAVI e CARPENTER, 1993; O’ KEEFFE e HOOD, 1982). Segundo DeVORE
e SOLBERG (1974) a reducdo da taxa respiratdria no misculo post-mortem, pode
estar relacionada a reducdo dos niveis de substratos e/ou degradacéo de enzimas

envolvidas no processo de respiragao mitocondrial.
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Diferencas nos valores de TCO ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 12). O PM apresentou (P < 0,05) o maior residua de consumo de
oxigénio apds 10 minutos (8,89%), seguido pelo IST (4,54%) e OST (2,05%) (P <
0,05), respectivamente. Em geral, o PM tende a ter uma elevada TCO inicia e
resdua (MCKENNA et a., 2005, RENERRE e LABAS, 1987; O'KEEFFE E
HOOD, 1982).
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Figural2- Variagdo na Taxa de Consumo de Oxigénio do musculo Psoas major
(PM) e regides interior (IST) e superficia (OST) do Semitendinosus
(ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias de estocagem a
4°C.

Diferencas musculares em relacdo a TCO podem ser justificadas pela
variacdo no tipo de fibra muscular. Musculos de maior metabolismo oxidativo, onde
ha predominéancia de fibras vermelhas, apresentam maior TCO quando comparados
aqueles de elevada atividade glicolitica (O’ KEEFFE E HOOD, 1982).

A estreita relagdo entre TCO e tipo de fibra muscular foi proposta por
RENERRE e LABAS (1987) ao constatarem que musculos com predominancia de
fibras vermelhas, como o Diafragma medialis e 0 Psoas major, apresentaram uma
maior TCO quando comparado ao Tensor fasciae latae, com predominancia de fibras

brancas.



SEYFERT et a. (2007) e KIRCHOFER et al. (2002) propuseram que a maior
TCO encontrada em musculos mais oxidativos, esta relacionada a uma maior
densidade mitocondrial destes.

Maior densidade mitocondrial implica um maior nimero de sistemas
enziméticos que atuam no processo metabdlico oxidativo, que utilizam o oxigénio
como aceptor final de elétrons para obtencéo de energia. Portanto, musculos mais
oxidativos tendem apresentar um maior consumo mitocondrial de oxigénio post-
mortem.

Dos muscul os analisados nesse estudo, o PM apresenta a maior quantidade de
fibras vermelhas, o IST levemente mais fibras brancas que vermelhas, e o OST
predominantemente fibras brancas (HUNT e HEDRICK, 1977).

A TCO atua como um dos mais importantes parametros na determinagéo da
estabilidade da cor em carnes, sendo, geramente, musculos de TCO elevada
caracterizados como de baixa estabilidade de cor (MCKENNA et a., 2005;
O’'KEEFFE E HOOD, 1982).

A TCO pode influenciar a estabilidade de cor por aterar a profundidade de
penetracdo de oxigénio. Altas TCO diminuem a penetracdo de oxigénio no tecido
muscular, favorecendo a formag&o do pigmento de deoximioglobina (Mb"), proximo
a superficie da carne, o qual € mais susceptivel a oxidacdo que a oximioglobina.
Assim, 0 maior consumo de oxigénio no tecido muscular € responsavel por uma
descoloracdo mais répida da carne (RAMOS e GOMIDE, 2007; MANCINE e
HUNT, 2005; McKENNA et a., 2005, MADHAVI e CARPENTER, 1993;
O’'KEEFFE e HOOD, 1982), ja que aligacdo de oxigénio ao atomo de ferro promove
a estabilizacéo de pigmentos heme (LIVINGSTON e BROWN, 1981).

4.9. Atividade de M etamioglobina Redutase (MRA)

A MRA de amostras de carnes embaladas em filmes incorporados com 0,9%
de absorvedor de radiacdo UV réo diferiu (P > 0,05) daquela de amostras de carne
embal adas em filmes controle de polietileno.

Variagdes na MRA podem ser decorrentes, dentre outros fatores, de
modificacbes na TCO e na taxa de oxidacdo lipidica muscular (TBARS). Uma vez

gue ndo houve efeito da embalagem (com e sem absorvedor UV) sobre estes dois
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parametros, era de se esperar que a MRA também néo fosse afetada, tendo em vistaa
relacdo direta entre TCO e MRA (McKENNA et al., 2005; WATTS et a., 1966) e o
efeito danoso causado pelos radicais livres, gerados durante a oxidagdo lipidica,
sobre 0s sistemas enzimaticos redutores (LIU et al., 1995; GREENE 1969).

Durante o periodo de estocagem observou-se (P < 0,05) decréscimo na MRA

de todos os muscul os estudados (Figura 13).
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Figura 13- Variagdo na Atividade de Metamioglobina Redutase do musculo Psoas
major (PM) e regibes interior (IST) e supeficid (OST) do
Semitendinosus (ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias

de estocagem a 4 °C.

O inevitavel decréscimo naMRA, durante o periodo post-mortem, vem sendo
relatado por vérios autores (SEYFERT et a., 2007; SEYFERT et a., 2006;
MCcKENNA et a., 2005; SAMMEL et al., 2002; MADHAVI e CARPENTER, 1993).

Diferencas nos valores de MRA ficaram evidenciadas (P < 0,05) entre os
musculos (Figura 13). A regido superficial do musculo Semitendinosus apresentou 0s
menores valores (21,09%) de MRA (P < 0,05), e a regido interior do musculo
Semitendinosus (IST) os maiores (49,14%) valores (P <0,05). O musculo Psoas
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major (PM) apresentou valores intermediarios (35,06%) de MRA e diferentes (P <
0,05) dos demais musculos.

A principal enzima envolvida na reducdo de metamioglobina é a NADH-
citocromo Iy redutase, que é encontrada principalmente na superficie citosolica da
mitocondria e no reticulo endoplasmético. A funcdo desta enzima é transferir dois
elétrons do NADH para duas moléculas de citocromo bs ou OM citocromo b
(citocromo presente na membrana externa da mitocondria). Uma vez reduzidos, o
citocromo bs e/ou OM citocromo b transferem elétrons para uma variedade de
aceptores, como a metamioglobina, reduzindo-os.

Sendo assim, 0s principais componentes requeridos para reducdo enzimética
de MMb sdo as enzimas (NADH-citocromo bs redutase), os intermediérios
(citocromo bs e/ou OM citocromo b) e o co-fator NADH (BEKHIT e FAUSTMAN,
2005; ARIHARA et al., 1995).

Por se tratar de um sistema enzimético NADH dependente, SAMMEL et al.
(2002) propuseram que musculos de atas TCO's, indicativo de maior atividade
aerdbica, tenderiam a apresentar alta MRA devido a meior geracdo mitocondrial de
NADH. Segundo esses autores, 0 NADH gerado pelo ciclo do acido citrico pode ser
usado nafosforilaggo oxidativa ou na reducéo da MMb. Entretanto, ARIHARA et al.
(1996) verificaram que inibicdo da via aerdbica (oxidativa) ndo afetou a reducédo da
metamioglobina, enquanto que o blogueio do metabolismo anaerdbico (glicolitico)
reduziu a atividade redutora dos sistemas enziméticos. Os autores propuseram que a
via dlicolitica pode atuar significativamente na reducdo enzimética da
metamioglobina, por fornecer NADH citoplasmatico para o sistema NADH-
citocromo bs redutase no musculo.

WATTS et a. (1966) reportaram que a adi¢do de succinato a carne acelera o
consumo de oxigénio, favorecendo, indiretamente, a reducdo da metamioglobina por
estabelecer condicles anaerdbicas. Esses autores especularam que o NADH gerado
durante 0 metabolismo aerdbico reage preferencialmente com o oxigénio, ndo
estando, assim, disponivel para acdo dos sistemas enziméticos redutores de
metamioglobina.

Segundo CAMPBELL (2003), o metabolismo aerdbico faz uso mais eficiente
de agentes redutores, como o0 NADH, enquanto que o NADH, produzido nas fases da
glicolise, estd disponivel para outras reacOes nas quais um agente redutor é
necessario.
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Tendo em vista todas estas consideracOes, parece razoavel supor que
musculos mais oxidativos, com maior TCO, sb poderiam apresentar uma MRA mais
elevada ap6s o consumo de todo o oxigénio estocado, quando passaria a produzir
energia apenas pelo metabolismo glicolitico, onde o NADH gerado esta mais
disponivel para acdo das enzimas redutoras (CAMPBELL 2003; ARIHARA et a.,
1996; WATTS et d., 1996).

Essa relacdo direta entre TCO e MRA fica evidenciada (Tabela 4) pela
correlacdo (P > 0,001; r = 0,579) encontrada entre essas duas variaveis.

McKENNA et al. (2005) reportaram uma elevada MRA residual, codificada
como NORA, para bifes inteiros do musculo Semitendinosus (ST), durante
estocagem por 5 (cinco) dias sob refrigeracdo. Tais resultados séo similares aos
econtrados nesse experimento para a regido interior do Semitendinosus (IST), que
apresentou uma ata MRA.

A elevada MRA encontrada por MCKENNA et al. (2005) para o ST pode ser
devido ao fato destes autores provavelmente terem utilizado, nas suas andlises, a sua
porcdo mais interior (IST), o que seinfere pelo fato de terem observado uma elevada
TCO no ST, o que é caracteristico de musculos mais oxidativos (RENERRE e
LABAS, 1987; O'KEEFFE e HOOD, 1982), como € o caso do IST (HUNT e
HEDRICK, 1977).

Entretanto, SEYFERT et al. (2006 e 2007), em desacordo com os resultados
encontrados, reportaram uma elevada MRA na regido superficial do musculo
Semitendinosus (OST), caracterizado como de elevada atividade glicolitica (HUNT e
HEDRICK, 1977). Porém, convém notar que, no trabalho desenvolvido por
SEYFERT et a. (2007), foi observada uma alta TCO inicia para o OST, o que pode
ter gerado uma condicdo anaerébica suficiente para se estabelecer o metabolismo
glicalitico no masculo, favorecendo, assim, a acd da MRA pela maior
disponibilidade de NADH.

Baseado na relacdo direta entre TCO e MRA, o PM, musculo de maior TCO e
de maior caracteristica oxidativa dentre os mulsculos analisados (HUNT e
HEDRICK, 1977), deveria apresentar a mais elevada MRA. Entretanto, o PM
apresentou uma MRA intermediaria e menor (P < 0,05) que o IST, por¢do muscular
do ST com menor TCO que o PM (Figura 12).

Entretanto, apesar do baixo coeficiente de correlacdo (Tabela 4) encontrado
entre a taxa de oxidagdo lipidica (TBARs) eaMRA (P> 0,05; r =-0.179), LIU et al.
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(1995) e GREENE (1969) propuseram que espécies radicais produzidas durante a
oxidacdo lipidica, podem atuar na degradacdo dos sistemas enziméticos redutores.
Assim, a menor MRA do PM em relagdo ao IST pode ser decorréncia da sua maior
taxa de oxidacéo lipidica (Figura 11).

A MRA pode contribuir para uma maior manutencéo da cor em carnes por
promover a reducdo do pigmento oxidado de metamioglobina de volta a sua forma
reduzida (Mb") (BEKHIT e FAUSTMAN, 2005; MADHAVI| e CARPENTER, 1993;
O'KEEFFE e HOOD, 1982). Uma vezreduzido, o pigmento pode novamente se ligar
ao oxigénio formando o pigmento do MbO,, de coloracéo vermelho brilhante, o qual

e preferido pelos consumidores.

4.10. Potencial de éxido-reducéo (Eh)

O potencia de Oxido-reducdo (Eh) de amostras de carnes embaladas em
filmes incorporados com 0,9% de absorvedor de radiacdo UV ndo diferiu (P > 0,05)
daguele de amostras de carne embal adas em filmes controle de polietileno.

O potencia de oxido-reducdo atua de forma representativa das condicdes de
oxido-reducéo do meio e da quantidade de oxigénio presente. Assim, tendo em vista
gue nenhum dos indicadores previamente discutidos foi afetado pelo uso de
absorvedor de luz UV, esta auséncia de efeito do absorvedor UV sobre a Eh é
coerente.

O potencia de Oxido-reducdo de um substrato esta relacionado a facilidade
com gue este perde ou ganha elétrons. Quanto mais intensamente uma substancia se
oxida mais positivo serd seu potencia de Oxido-reducdo, enquanto que, quanto mais
intensamente uma substancia é reduzida, mais negativo sera seu potencial (JAY,
1994).

Durante o periodo de estocagem observouse (P < 0,05) variacGes no Eh de
todos os muscul os estudados (Figura 13).

Durante os primeiros quatro dias de estocagem, todos os musculos
apresentaram um aumento gradual no potencial de 6xido-reducdo, que pode ser
interpretado como um aumento na tendéncia a oxidagcdo dos musculos com o passar
do tempo. Tal pressuposicdo fica evidenciada pelo aumento nos niveis de oxidacéo

dos pigmentos carneos (Figura 5) com o decorrer do experimento.
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Aumento no potencial de oxido-reducéo tem sido relatado (KARWOWSKA e
DOLATOWSKI, 2007; NAM e AHN, 2003; JEREZ et a., 2003) durante a
estocagem para carne bovina. Entretanto, alguns resultados contrérios também tém
sido encontrados na literatura, onde é verificado (MOISEEV e CORNFORTH, 1999;
AHN e MAURER, 1989) reducdo no potencia de 6xido-reducéo em carnes durante a
estocagem. Esses autores atribuem tal comportamento a uma reducéo dos niveis de

oxigénio dissolvido no musculo, pelo consumo tecidual de oxigénio post-mortem.
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Figural4d- Variagd no Potencia de oxido-reducdo do musculo Psoas major
(PM) e regides interior (IST) e superficial (OST) do Semitendinosus
(ST), embalados em filmes de polietileno durante 8 dias de estocagem
a4°C.

A partir do quarto dia de estocagem notase uma reducdo nos valores do
potencia de Oxido-reducdo (Figura 14), subentendendo-se um aumento na
capacidade redutora do meio.

A reducéo nos valores do potencial de Oxido-reducéo pode ser decorréncia do
desenvolvimento microbiano. Conforme crescem, 0S microorganismos aerdbicos
utilizam o oxigénio do meio, reduzindo-o, aém de produzirem componentes
redutores (REICHART et al., 2007; JAY, 1994; BUTLER et al., 1953).

Porém, o aumento da capacidade redutora no meio, ndo € suficiente para
reduzir os processos oxidativos, uma vez que, estes continuam ocorrendo durante
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todo o periodo de estocagem. Tal fato fica caracterizado pel os baixos coeficientes de
correlacdo (Tabela 4) entre Eh e MMb (P > 0,05; r = 0,187) e Eh e TBARS (P > 0,05;
r =0,078).

De acordo com BUTLER et al. (1953) e SATTERLLE e HANSMEYER
(1974) um aumento substancial no nimero de microrganismos na superficie da carne
leva a uma reducdo no potencia de Oxido-reducdo, gue é refletida na reducdo do
pigmento de MMb de volta a sua forma reduzida (Mb"). Entretanto, SATTERLLE e
HANSMEYER (1974) verificaram que, mesmo em condicdes de baixo Eh,
provocado pelo desenvolvimento de microrganismos, o pigmento de MMb ndo é
reduzido a Mb*, quando as amostras de carne sfo estocadas sob iluminag&o
fluorescente. Esses autores concluiram gque os baixos comprimentos de onda emitidos
pela iluminac&o fluorescente poderdo oxidar os pigmentos de Mb* tdo répido quanto
estes sdo formados.

Nesse sentido, 0 aumento gradua nos percentuais de MMDb, para todos os
musculos, mesmo em condicbes de baixos Eh, pode ser decorrente da maior
influéncia dos processos foto-oxitativos, provocados pelas |ampadas fluorescentes,
sobre as reagdes de reducéo.

N&o houve diferenca (P > 0,05) no potencia de éxido-reducdo entre os
muscul os analisados (Figura 14), que, em média, foi de 226,82 mV. Assim, a andlise
do potencial de éxido-reducdo parece ndo atuar como um bom indicador da
variabilidade muscular.

Tal fato pode residir na metodologia empregada, na qual a incorporagéo de
oxigénio no meio, provocado pela homogeneizacdo das amostras antes da leitura,
pode ter contribuido para alterar as caracteristicas peculiares a cada musculo, uma

vez que 0 oxigénio afeta diretamente a determinagdo do Eh.
4.11. Efeito da MRA e TCO sobre a estabilidade da cor em carnes

Variagdes na estabilidade de cor (acumulo de MMb) entre musculos podem
ser atribuidas as suas diferentes propriedades intrinsecas, como a taxa de consumo de

oxigénio (TCO) e a presenca de sistemas enzimaticos redutores (MRA) (MADHAVI
e CARPENTER, 1993).
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Os resultados obtidos mostram as seguintes caracteristicas. 0 PM obteve a
maior TCO e uma MRA intermediéria; o IST apresentou valores intermediérios de
TCO eamaior MRA; 0 OST apresentou os menores valoresde TCO e MRA. Assim,
uma andlise répida sugeriria que o IST deva ser o corte muscular de maior
estabilidade, sendo dificil ordenar os outros dois (OST e PM).

Analisando-se, em separado, a taxa de consumo de oxigénio (TCO) no
musculo post-mortem (Figura 12), e tomando-se por base o efeito negativo
provocado por atas TCO's sobre a cor de carnes (MCKENNA, et a., 2005;
MADHAVI e CARPENTER, 1993; O'KEEFFE e HOOD, 1982), uma classificagéo,
em ordem decrescente de estabilidade de cor poderia ser imaginada como: OST >
IST > PM.

Por outro lado, a andlise isolada do efeito da MRA (Figura 13), sistema
enzimético que em maior atvidade contribui para maior manutencdo da cor
(MADHAVI e CARPENTER, 1993), levaria a pressuposicdo de maior estabilidade
de cor para o IST, intermediaria para o PM, e menor estabilidade de cor parao OST.

Entretanto, a Tabela 3 sugere que as regides superficial (OST) e interior (IST)
do musculo Semitendinosus ndo diferem entre si (P > 0,05) e fornecem carnes de
maior estabilidade (P < 0,05) de cor (mais tempo para formagdo de nivels
indesgjaveis de MMb) que o musculo Psoas major (PM). Isto parece indicar que
nenhuma propriedade &, isoladamente, adequada para se definir a estabilidade de cor
de carnes, o que encontra ressonancia nas afirmagdes de MCKENNA et al. (2005).
Segundo estes autores, a estabilidade da cor na carne bovina ndo é determinada
isoladamente pela TCO ou MRA, mas sim pela proporcao dessas duas propriedades
presentes no musculo post-mortem. Esta conclusdo fica reforcada pelas aorrelactes
(Tabela5) entre MRA e TCO com a MMb para cada um dos misculos analisados, as
guais indicam que cada musculo apresenta importancia diferente de cada um destes
parémetros para a estabilidade de cor (formagdo de MMb) e que, até certo ponto, ndo
estdo, necessariamente, relacionados ao metabolismo energético dos musculos. 1sto
fica evidente pelo fato de que, nos dois musculos classificados como oxidativos (PM
e IST), os parametros de maior correlagdo com o teor de MMb s&o invertidos. TCO
se correlaciona mais com MMb no PM, enquanto que no IST o teor de MMb esta
mais sujeito aMRA.

Nesse sentido, 0 IST, que pela TCO seria classificado como de estabilidade de
cor intermediéria, pode ter tido compensado o estresse oxidativo imposto pela TCO,
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com aelevada MRA, levando-0 a apresentar uma estabilidade de cor semelhante (P >
0,05) ao OST, musculo de baixa TCO e de menor MRA.

Tal fato fica evidenciado (Tabela 5) pelo maior coeficiente de correlagcéo da
MRA, que da TCO, com a MMb, pigmento indicador da estabilidade da cor.

Por outro lado, no OST, apesar do maior coeficiente de correlacéo da TCO, que
da MRA, com a MMb (Tabela 5), a reduzida TCO deste (Figura 12) pode ser
responsavel pela sua ata estabilidade de cor.

Tabela5— Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as propriedades
bioquimicas de MRA e TCO com o percentual de MMb nos musculos

Semitendinosus (OST e IST) e Psoas major.

PM IST OST
MRA -0.781*** -0.746*** -0.466**
TCO -0.893*** -0.622*** -0.584***

MRA: Atividade de metamioglobina redutase; TCO: Taxa de consumo de oxigénio; * P < 0,05; ** P
<0,01; *** P<0,001.

De uma forma geral, o acimulo de metamioglobina na carne estocada é
resultado do balanco de forcas oxidativas e redutoras. Nesse sentido musculos em
que os fatores que induze m aoxidagdo do pigmento, como uma dta TCO, é mais
pronunciado que a capacidade redutora (MRA), como no PM, o acumulo de MMb se
da mais rapidamente. Por outro lado, masculos em que a agdo redutora (MRA)
parece ser suficiente para compensar 0 estresse oxidativo imposto pela TCO, como
no IST, ou, quando 0s processos oxidativos sdo baixos, como no OST, o acumulo de

metamioglobina é retardado, tendo a carne uma maior estabilidade de cor.
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5. CONCLUSOES

A incorporacéo do absorvedor UV a resina de polietileno de baixa densidade
(PEBD) produziu reducdo na transmissdo de radiagdo UV (300 < ? < 400 nm) de
61% para 12%, sem aterar (P > 0,05) a permeabilidade a0 oxigénio e as
propriedades mecanicas dos filmes. No entanto, isto ndo foi suficiente para aterar a
estabilidade de cor (teor de MMb) dos cortes musculares ou afetar as propriedades
(MRA, TCO, pH, Eh e TBARS) indicadoras desta estabilidade.

Os resultados sugerem que o filme desenvolvido pela incorporagdo de
absorvedor UV a resina (matriz) de polietileno, apesar do relativo bloqueio de
radiacdo UV, ndo foi efetivo para prolongar a vida de prateleira da carne, por,
provavelmente, ndo eliminar por completo a transmissdo da radiacdo UV emitida
pela lampada fluorescente. Outra possivel explicagdo paraisto € que a intensidade de
radiacdo UV emitida pelo iluminante foi muito pequena, ndo sendo suficiente para
promover alteractes fisico-guimicas na carne, pelo que aincorporacdo de absorvedor
UV ao filme de polietileno n&o trouxe melhorias reais.

Dos musculos analisados, 0 Psoas major apresentou (P < 0,05) a menor
estabilidade de cor (maior teor de MMb) e maior TBARS, enquanto que as regides
superior e interior do Semitendinosus foram os musculos mais estdveis e com

menores valores de TBARSs.

Os resultados sugerem que 0 acumulo de metamioglobina na carne estocada €
resultado do balango de forgas oxidativas e redutoras, e que nenhum dos principais
indicadores da estabilidade de cor &, por s sO, adequado para todo tipo de musculo.
Assim, parece razoavel concluir que para muscul os em que os fatores que induzem a

oxidacdo dos pigmentos carneos, como elevadas TCO e taxa de oxidagdo lipidica
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(TBARS), s80 muito superiores a capacidade redutora (MRA), como no PM, o
acumulo de metamioglobina é muito rapido, tendo 0 musculo uma baixa estabilidade
de cor. Por outro lado, misculos em que a agéo redutora (MRA) parece ser suficiente
para compensar 0 estresse oxidativo imposto pela TCO e TBARS, como no IST, ou,
quando 0s processos oxidativos sdo baixos, como no OST, o acumulo de

metamioglobina é retardado, tendo a carne uma maior estabilidade de cor.
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6. RECOMENDACOES FUTURAS

Com base nos resultados apresentados, fazse a recomendacdo dos seguintes

itens para estudos futuros:

1. Avdiar as diferencas histoquimicas dos diversos musculos estudados,
caracterizando, principalmente, o teor residual de NAD+ / NADH,;

2. Avadliar o teor e perfil de gordura dos musculos estudados;

3. Auvdiar o desenvolvimento de microrganismos nas superficies dos cortes de
carnes em estudo;

4. Avdiar o efeito de diferentes tipos de atmosferas sobre o0s processos
oxidativos de carnes e desenvolvimento de microrganisSmos;

5. Determinar o teor e composi¢ao dos lipideos dos diferentes cortes de carne
em estudo;

6. Avadiar o efeito de lampadas com diferentes emissdes de radiacdo UV

7. Avaiar 0 uso de absorvedores de radiacdo UV em embalagens de produtos
carneos curados.
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APENDICEA -1

TABELA 06 — Resumo da andlise de regressdo para os valores de pH no musculo
Psoas major (PM) e regides interior (IST) e superficial (OST) do
musculo Semitendinosus (ST) embalados em filmes de polietileno e
estocados durante 8 dias sob refrigeracéo a4 °C.

Modelo 'y = bg + by + byix?

M Gsculos Faj' R?
M odelo! bo by b11
PM 0,18™ 0,99 20,32* 5,6818452 -0,01138* 0,00239*
IST 2,15™ 0,77 11,58* 5,6413250 0,0076548* -
OST 2,48 0,76 20,99* 5,5582777 0,0079402* -

= F-vaor; * (P<0,05); ™ ndo significativo.

APENDICEA -2

TABELA 07- Resumo da andise de regressdo para os valores de TBARs (mg
malonaldeido/kg) do musculo Psoas major (PM) e regides interior
(IST) e superficial (OST) do musculo Semitendinosus (ST)

embalados em filmes de polietileno e estocados durante 8 dias sob

refrigeragdo a4 °C.
. Modelo’§/:b0+b1x
M Gsculos Faj' R
M odel O1 bo bl
PM 1,11 0,95 28,39* 0,31609066  0,02118187*
IST 0,85™ 0,93 29,04* 0,22825833  0,01502041*
osT 1,84™ 0,87 41,91* 0,18595416  0,01577875*

= F-valor; * (P<0,05); ™ ndo significativo.
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APENDICEA - 3

TABELA 08— Resumo da andlise de regressdo para o potencial de Oxido-reducdo
(mV) do musculo Psoas major (PM) e regides interior (IST) e
superficia (OST) do musculo Semitendinosus (OST) embalados
em filmes de polietileno e estocados durante 8 dias sob refrigeracéo
a4°C.

) R , Modelo 'y = by + byx + byyxX?
M usculos Faj R
M odelo’ bo by b1
PM 1,76 0,92 12,87  184,72142 24,05773* -2,48065*
IST 145" 0,88 10,51*  211,64047 16,46369* -2,13244*
oSsT 1,77 0,80 16,86*  214,88095 14,87321* -1,73363*

= F-valor; * (P < 0,05); ™ ndo significativo.

APENDICEA - 4

TABELA 09— Resumo da anadlise de regressdo para a Taxa de Consumo de
Oxigénio (%) do musculo Psoas major (PM) e regides interior
(IST) e superficial (OST) do musculo Semitendinosus (ST)
embalados em filmes de polietileno e estocados durante 8 dias sob

refrigeracéo a4 °C.

Modelo 'y = by + byx + by1x?
MGsculos  Fajt R
M odelo’ bo by b1

PM 6,25* 098  262,39* 23,778634 -7,12918* 0,567856*
IST 1,85™ 0,97 4855¢  11,211974  -3,35983* 0,282086*
oSsT 0,09™ 0,99 19,58*  4,3438485 -1,29340* 0,120271*

= F-valor; * (P < 0,05); ™ ndo significativo.
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APENDICEA -5

TABELA 10— Resumo da andlise de regressdo para a Atividade de M etamioglobina
Redutase (MRA) do musculo Psoas major (PM) e regides interior
(IST) e supeficid (OST) do musculo Semitendinosus (ST)
embalados em filmes de polietileno e estocados durante r 8 dias sob

refrigeracéo a4 °C.
. . , Modelo Y = bg + byx + byyx?
M usculos Faj R
M odelo’ bo by b1
PM 2,03" 0,91 17,49*  54,364250 -7,56485* 0,45671™
IST 0,25™ 0,99 24.75*  79.726308 -15.6839* 1.339776*

OSsT 0,94™ 0,77 5,76* 29,67330 -4,78021* 0,439120*

= F-valor; * (P < 0,05); ™ n&o significativo.

APENDICEA - 6

TABELA 11— Resumo da andlise de regressdo para 0s percentuais de
Metamioglobina (MMb) do muasculo Psoas major (PM) e
regibes interior (IST) e supeficia (OST) do musculo
Semitendinosus (ST) embalados em filmes de polietileno e
estocados durante 8 dias sob refrigeracdo a 4 °C.

Modelo'y = bp + byx

M Gsculos Faj R?
M odelo* bo by
PM 3,91* 0,90 95,07* 18,791818  8,987586*
IST 0,39™ 0,99 68,83* 1,6595233  8,1440787*
OST 0,34 0,98 157,64* 6,6847405  6,2124710*

= F-vdor; * (P<0,05); ™ ndo significativo.
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APENDICEA -7

TABELA 12— Resumo da andlise de regressdo para 0s percentuais de
Oximioglobina (MbO,) do musculo Psoas major (PM) e regifes
interior (IST) e superficial (OST) do musculo Semitendinosus
(ST) embalados em filmes de polietileno e estocados durante 8
dias sob refrigeracéo a4 °C.

. . ) Modelo'y = by + byx
M usculos Faj R
M odelo’ bo by
PM 0,57™ 0,98 70,42* 69,248858  -7,893466*
IST 4,36* 0,91 91,91* 86,082126  -8,660058*
oSsT 4,99* 0,82 46,61* 84,959842  -6,281849*

= F-valor; * (P < 0,05); ™ ndo significativo.

APENDICEA - 8

TABELA 13- Resumo da andlise de regressdo para Luminosidade (L*) do
musculo Psoas major (PM) e regides interior (IST) e superficial
(OST) do musculo Semitendinosus (ST) embalados em filmes de
polietileno e estocados durante 8 dias sob refrigeragéo a4 °C.
. 1 ) Modelo/§/:b0+b1x
M asculos Faj R
M odel O1 bo b1
PM 1,02™ 0,00006 0,01™ 42,615916  0,012805™
IST 1,92" 0,57 2,81™ 46,515527  0,248319™
OSsT 1,79™ 0,72 10,14* 52,188902  0,333666*

* F-vdor; * (P<0,05); ™ ndo significativo.
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APENDICE A -9

TABELA 14- Resumo da andlise de regressdo do indice de vermelho (a*) do

musculo Psoas major (PM) e regides interior (IST) e superficia
(OST) do musculo Semitendinosus (ST) embalados em filmes de
polietileno e estocados durante 8 dias sob refrigeracéo a 4 °C.

Modeloy = by + bix

M Gsculos Faj' R?
M odel O1 bo b1
PM 4,25* 0,93 87,98* 21,853416 -1,454576*
IST 1,58™ 0,98 159,92* 26,154069 -1,726451*
osT 1,07™ 0,96 101,77* 21,261444 -1,015597*

= F-vdor; * (P<0,05); ™ ndo significativo.

APENDICEA - 10

TABELA 15- Resumo da andlise de regressdo do indice de amarelo (b*) do

musculo Psoas major (PM) e regifes interior (IST) e superficia
(OST) do musculo Semitendinosus (ST) embalados em filmes de
polietileno e estocados durante 8 dias sob refrigeracéo a4 °C.

Modeloy = bp + byx

M Gsculos Faj' R? -
Modelo bo b1
PM 0,92 0,90 10,91* 14,714083 -0,356222*
IST 0,70™ 0,97 36,30* 18,732291 -0,644604*
OST 1,84™ 0,69 16,83* 16,652805 -0,248972*

* F-vdor; * (P < 0,05); ™ ndo significativo.
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APENDICE B

(Resumo das andlises de variancia)
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APENDICEB

Tabela 16: Resumo das andlises de variancia das caracteristicas fisicas e bioquimicas dos muscul os Psoas major e regides interior (IST) e
superficial (OST) do musculo Semitendinosus embalados em filmes de polietileno controle e incorporados com absorvedor de radiacéo UV.

=Y, oL M
MMb MbO, L* a* b* pH TBARs TCO MRA Eh
™ 2 4831.97% 3754.40* 887.40* 79.39*  70.29*  0.089* 0.18*  358.91* 5002.64* 972.17™
EB 1 104.26™  40.11™ 1283  1.04™  2908™ 0.0003™ 0.008™  0.82"  105.81™ 1088.54"™
TM*EB 2 455" 15.42" 1.56" 0.35™ 0.13"™  0.0002™ 0.0007™ 0.32™  22.09"  80.68™
E() 12 196.13 519.96 11.97 11.67 6.41 0.002 0.007 1.99 23494  346.85
TE 4 11205.22* 11025.72* 8.42*  355.69* 31.85*  0.014* 0.057* 437.77* 2645.53* 5662.79*
TE*TM 8 283.07™ 300.54*  4.45* 13.80* 3.75¢  0.0005" 0.001™ 98.42* 37420 411.22™
TE*EB 4 32.18™  19.00™ 2.58" 0.86™ 0.57"  0.0001™ 0.002 0.10™ 10556™ 362.48"™
TE*TM*EB 8 7.45™ 9.80™ 1.69™ 0.28™ 0.18"™  0.0004™ 0.0006™ 0.73"  32.86"™  77.58™
E(b) 48 180.36  136.87 1.94 3.01 1.19 0.0006  0.001 3.35 100.03  294.17
Total 89 764,74 753,38 23,83 22,30 5,23 0,003 0,009 38,75 380,19 556,05

* (P < 0,05); ™ ndo significativo; MMb: Metamioglobina; MbO,: Oximioglobina; TBARs: Substancias reativas ao &cido 2-tiobarbitdrico; TCO: Taxade Consumo de
oxigénio; MRA: Atividade de M etamioglobina Redutase; Eh: Potencial de 6xido-redugao.
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APENDICEC- 1

Tabela 17. Correlacéo de Pearson entre as propriedades fisicas e bioguimicas para o Psoas major (PM).

MMB MbO; L* a* b* TBARS pH Eh MRA
MbO, -0,918***
L* -0,295™ 0,383*
ax -0,956***  0,977***  0,354™
b* -0,628***  0,796***  0,458* 0,784***
TBARs 0457* -0,369*  0,498**  -0,424* -0,103™
pH 0,542**  -0,748*** -0,297,s -0,638*** -0,552**  0,198"™
Eh 0,382* -0,286™ 0,156™  -0,413*  -0,359™ 0,409* -0,159™

MRA  -0,781*** 0,789*** 0,175™ 0,842*** 0,676*** -0,448* -0,467** -0,516**
TCO -0,893*** 0,796*** 0,158™ 0,892*** 0,622*** -0,555** -0,356™ -0,630***  0,776***

MRA: Atividade de Metamioglobina Redutase; TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio; TBARs. Substancias reativas ao &cido 2-
tiobarbitirico; MMb: Metamioglobina; MbO,: Oximioglobina; Eh: Potencial de 6xido-reducéo; ™ ndo significativo; * P < 0,05; **P< 0,01;

*** P < 0,001



APENDICEC -2

Tabela 18. Correlacdo de Pearson entre as propriedades fisicas e bioguimicas para a regido interior do Semitendinosus
(IST).

MMB MbO; L* a* b* TBARS pH Eh MRA
MbO, -0,852***
L* 0,278™ -0,334™
a* -0,916*** 0,971*** -0,373*
b* -0,571**  0,865*** -0,205™ 0,827***
TBARs 0,809*** -0,672*** 0,393 -0,736*** -0,343"™
pH 0,285™  -0,585*** -0,078™ -0,521** -0,694*** 0,228
Eh 0,139 0,256™ -0,186™  0,093™ 0,363* 0,145"  -0,550**

MRA  -0,746*** 0455 -0,236™ 0,606*** 0,249 -0,598*** 0,073"™ -0,524**
TCO -0,622%**  0,549** -0,121™ 0,656***  0,513* -0,477**  -0,318™ -0,236™ 0,812***

MRA: Atividade de Metamioglobina Redutase; TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio; TBARs:. Substancias reativas ao acido 2-tiobarbitdrico;
MMb: Metamioglobina; MbO,: Oximioglobina; Eh: Potencial de 6xido-reducéo; "*ndo significativo; * P < 0,05; **P< 0,01; *** P < 0,001.



APENDICEC -3

Tabela 19. Correlacdo de Pearson entre as propriedades fisicas e bioquimicas para a regido superior do Semitendinosus

(OST).

MMB MbO; L* ax b* TBARS pH Eh MRA
MbO, -0,827***
L* 0,650***  -0,545**
a* -0,933***  0,960*** -0,685***
b* -0,578*** 0,834***  -0432* 0O,770***
TBARs 0,762*** -0,625*** 0,262 -0,690*** -0,451*
pH 0,596*** -0,634*** 0,201" -0,621*** -0,566** 0,659***
Eh 0,269 0,222" 0,184" 0,013"™ 0,334™ 0,173™ -0,171™

MRA -0,466**  0,190™ -0,132 0,296™  -0,008™ -0,431* -0,014™ -0,657***
TCO -0,584***  0,181™ -0,310™ 0,365* -0,025™ -0,361* -0,310™ -0,451* 0,325™

MRA: Atividade de Metamioglobina Redutase; TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio; TBARs:. Substancias reativas ao acido 2-tiobarbitdrico;
MMb: Metamioglobina; MbO,: Oximioglobina; Eh: Potencial de 6xido-reducéo; "*ndo significativo; * P < 0,05; **P< 0,01; *** P < 0,001.
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Tabela 20: Médias das caracteristicas fisicas e bioquimicas dos diversos cortes musculares embalados em filme de
polietileno incorporado ou ndo (controle) com absorvedor de radiagdo UV durante os oito dias de estocagem a 4 °C.

MUSCUL OSEMBALAGENS*
VARIAVEIS
RESPOSTAS PM ST OST
C Y, C Y, C Y,
MMDb 554752047 540123037 35732000 327432744 3253:20.76 30.53:18.60
MbO,  3800:2580 36.45:28.70 52.36+29.77 505242800 59.69423.76 59.97+22.76
L* A244+195 4288+144  4687+164  4815¢2.83  5325+1.89  53.79+1.84
o 16.16:470 15904506 19.45:561  10.04+533  17.19+347  17.20+3.23
b* 13824186  1275¢1.91 1680246  1550:238  1618+1.00  15.13+111
TBARS 041009  038+008  030:007 029005  025+006  0.24+0.05
pH 560:003  569:004  567:003 5674004  558:004 5594003
Eh 224.36+31.04 218.46+29.18 231.63+22.80 221.00£20.75 234.93+15.36 230.60+17.45
MRA 347141647 3542+1510 48272139 50.01+2144 1006:858  23.12+8.45
TCO 800+8.80  8.87+869  436:428  A72¢424  193+165  217+1.65

*média + desvio padréo; PM: Psoas major; IST: regido interior do Semitendinosus OST: regido superficial do Semitendinosus C:
embalagem controle; UV: embalagem incorporada com 0,9% de absorvedor de radiagdo ultravioleta (UV); MRA: Atividade de

Metamioglobina Redutase; TCO: Taxa de Consumo de Oxigénio; TBARS. Substéncias reativas ao &cido 2tiobarbitirico; MMb:
M etamioglobina; MbO,: Oximioglobina; Eh: Potencial de 6xido-reducéo.
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