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FORMATO DA DISSERTACAO

A presente dissertacao € composta por capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma introducédo geral dos objetivos de estudo desta
dissertagao.

O Capitulo 2 trata-se de reviséo de literatura.

O Capitulo 3 é um artigo que sera submetido para publicacdo em periodicos
cientificos. Com o0 seguinte titulo: EFEITO DA IDADE DE ABATE E DA
ATMOSFERA DA EMBALAGEM SOBRE A QUALIDADE DE LOMBO OVINO
CONSERVADO SOB REFRIGERA(;AO.

O Capitulo 4 finaliza esta dissertagcdo com consideracdes finais deste trabalho
e com sugestdes para estudos futuros.

As referéncias de todos os capitulos se encontram em lista Unica ao final da

dissertagao.
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RESUMO GERAL

O termo qualidade da carne inclui uma série de atributos como cor, aroma, textura e
aspecto geral. Esses atributos sédo afetados tanto pela idade do animal e condi¢cdes
de manejo pré-abate quanto por processos bioquimicos e enzimaticos que ocorrem
durante a estocagem dos produtos. Atmosfera modificada (ATM) consiste em trocar
a composicdo do ar existente dentro da embalagem por outra atmosfera
especialmente preparada para cada tipo de alimento. Os sistemas mais utilizados
sdo misturas de gases que incluem di6xido de carbono (CO;), oxigénio (O,),
nitrogénio (N2), monoxido de carbono (CO) e vacuo. Com o objetivo de avaliar o
efeito de diferentes atmosferas modificadas e idades ao abate sobre a estabilidade
fisico-quimica, microbiana e sensorial da carne ovina refrigerada foi realizado um
experimento com o corte de lombo (Longissimus dorsi) de carcacas de ovinos
abatidos com idades de 4 meses e 8 meses. Foram utilizados lombos de 14
carcacas de ovinos de cada idade e as seguintes combina¢des de gases: ATM 1:
envase a vacuo; ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO; ATM 3: 70% O, + 30%
CO,. A partir das combinagOes de atmosfera e idade de abate foram definidos seis
tratamentos. Por¢cdes de aproximadamente 140g de lombo de cada idade receberam
as misturas de gases definidas em cada tratamento e foram armazenadas em
embalagens plasticas de alta barreira e estocadas sob refrigeracdo em camara
B.O.D. a 4 € por um periodo de 35 dias. Em intervalos de 7 dias, as amostras de
cada tratamento foram retiradas da refrigeracdo para as determinacfes de: pH, cor
instrumental, perda de peso por exsudacao, perda de peso por cozimento, oxidagao
lipidica, forca de cisalhamento, contagem de aerobios psicrotroficos, de bactérias
laticas, de coliformes totais e de Escherichia coli e avaliagcdo sensorial de cor e odor.
O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 23, com
duas idades de abate e trés atmosferas. Os dados foram analisados utilizando os
Modelos Lineares Generalizados (GLM) com o programa Statgraphics Anturion XV
version 15.2.05, considerando os efeitos fixos idade (Id) e atmosfera (ATM) e a
respectiva interacdo entre eles. Nos casos em que a interacédo entre Id e ATM nao
foi significativa (P>0,05), retirou-se a interacdo do modelo, que passou a incluir
apenas os efeitos principais de idade e atmosfera. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (P<0,05) e a correlagdo significativa entre os parametros foi
determinada pela correlacdo de Pearson (P<0,05). Verificou-se interacdo
significativa entre os efeitos ATM x Id somente para a oxidacdo lipidica.
Considerando esse parametro, a associacdo de maior idade de abate (8 meses) e
alto teor de O, (70%) na embalagem mostrou-se altamente prejudicial a estabilidade
oxidativa da carne ovina. A atmosfera apresentou efeito significativo individual sobre
a cor instrumental e a avaliacdo sensorial da carne. O alto teor de O, (70%)
influenciou negativamente a cor da carne, provocando descoloracdo e menor nota
para cor e odor sensorial. A adicdo de CO na mistura de gases preservou a cor
vermelha, tornando a carne ovina mais atrativa em relacdo as demais atmosferas. A
idade de abate mostrou efeito significativo sobre a luminosidade (L*), intensidade de
amarelo (b*), perda de peso por exsudacdo e pH da carne ovina. A carne dos
animais mais jovens apresentou maior luminosidade, maior valor de cor amarela
(b*), maior pH e menor perda de peso por exsudacdo. A atmosfera utilizada e a
idade de abate ndo mostraram influéncia sobre o crescimento microbiano na carne
ovina. A oxidacao lipidica apresentou correlacdo negativa (P<0,05) com o odor e cor
sensorial e instrumental da carne, indicando que maiores valores de oxidac&o
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lipidica promovem menor intensidade de cor vermelha (a*, C*), maior a descoloracao
(hue) e maior alteracdo de odor na carne. A maior contagem de aerobios
psicrotréficos na carne determinou menor nota na avaliacdo sensorial de cor
(P<0,05). O alto teor de O, na atmosfera mostrou efeito negativo na vida de
prateleira da carne ovina. O uso de vacuo (ATM 1) e da combinacdo de CO, e CO
(ATM 2) apresentaram eficiéncia semelhante na conservacdo da carne ovina
refrigerada, com vantagem para a atmosfera adicionada de CO pela manutencéo da
cor vermelha brilhante da carne quando comparada ao envase a vacuo.

Palavras-chave: Cordeiro. Carne ovina. Atmosfera modificada. Conservacao. Idade.



GENERAL ABSTRACT

The term meat quality includes a number of attributes such as color, flavor, texture
and overall appearance. These attributes are affected both by age and condition of
the animal handling before slaughter and by enzymatic and biochemical processes
that occur during storage of the products. Modified atmosphere (ATM) consists of
replacing the existing air composition within the packaging atmosphere by another
specially prepared for each type of food. The most commonly used systems are
mixtures of gases including carbon dioxide (CO.,), oxygen (Oy), nitrogen (N.), carbon
monoxide (CO) and vacuum. The aim of this study was to evaluate the effect of
different modified atmospheres and slaughter ages on the physical and chemical
stability, microbial and sensory profile of lamb meat. Longissimus dorsi muscle was
obtained from 14 carcasses of lambs slaughtered at 4 months and at 8 months age.
Three different combinations of gases were tested: ATM 1: vacuum; ATM 2: 69.6%
N2 + 30% + CO, 0.4% CO, 3 ATM: 70% O, + 30% CO,. Portions of loin (140 g) were
distributed into six treatments combining 3 different atmospheres and 2 slaughter
ages and stored under refrigeration at 4 °C for 35 days. At 7 days interval, samples
of each treatment were assessed for pH, instrumental color, drip loss, cooking loss,
lipid oxidation, Warner Bratzler shear force, count of aerobic psychrotrophic, lactic
acid bacteria, total coliform and Escherichia coli. Sensory evaluation of color and
odor was also performed. Data were analyzed using the General Linear Models
(GLM) with the program Statgraphics Anturion XV version 15.2.05, considering the
fixed effects age (Id) and atmosphere (ATM) and the interaction between them. In
cases where the interaction was not significant (P> 0.05), only the main effects of
age and atmosphere was considered. Means were compared by Tukey’s test (P <
0.05) and significant correlation between parameters was determined by Pearson’s
correlation (P < 0.05). Interaction between ATM x Id was significant only for lipid
oxidation. The association of higher slaughter age (8 months) and high O, content
(70%) in the package promoted higher lipid oxidation of lamb meat. The atmosphere
had a significant effect on instrumental color and sensory evaluation of meat. The
high content of O, (70%) in atmosphere negatively affected meat color, causing
discoloration and lower score for sensory color and odor. The addition of CO in the
gas mixture preserved the red color of fresh lamb meat. The slaughter age had a
significant effect on the lightness (L *), yellowness (b *), drip loss and pH of lamb
meat. The meat from younger lamb (4 months) showed higher lightness, higher b*
values, higher pH and lower drip loss. The atmosphere and slaughter age showed no
influence on microbial growth in lamb meat. Lipid oxidation was negatively correlated
(P = 0.05) with odor, sensory and instrumental color of meat, indicating that higher
value of lipid oxidation caused lower red color (a*, C*), greater discoloration (hue )
and off flavor. Higher aerobic psychrotrophic count caused lower score for color in
sensory evaluation (P < 0.05). The high content of O, in the atmosphere showed
negative effect on the shelf life of lamb meat. The use of vacuum (ATM 1) and the
combination of CO, and CO (ATM 2) exhibited similar efficiency in preserving lamb
meat. The addition of CO in the mixture of gases maintained the red color of fresh
lamb meat.

Keywords: Lamb. Meat. Modified atmosphere. Quality. Slaughter age.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O termo qualidade da carne inclui uma série de atributos como cor, aroma,
textura e aspecto geral. Esses atributos sao afetados tanto por condigcbes de manejo
dos animais no pré-abate quanto por processos bioquimicos e enzimaticos que
ocorrem durante a estocagem dos produtos (ZAKRYS et al., 2009).

A cor é o principal parametro utilizado pelos consumidores para verificar o
frescor da carne e para decidir pela compra do produto. Normalmente, os
consumidores preferem carnes frescas com coloracdo vermelho brilhante
(VENTURINI, 2003; LAUZURICA et al., 2005). Sendo a coloragéo o principal critério
para o consumidor no momento da compra da carne, € essencial que a estabilidade
da cor vermelha brilhante seja mantida durante todo seu processo de distribuicéo,
estocagem e comercializacdo (BARACAT, 2006). Portanto, as embalagens de
carnes devem preservar a cor do produto fresco, além de evitar contaminacgdes,
reduzir a perda de peso, permitir atividade enzimatica para aumentar a maciez e
retardar reacdoes de oxidagdo e deterioracdo. Esses fatores sdo de fundamental
importancia para a manutencdo da atratividade e o desejo de compra pelos
consumidores (ZAKRYS et al., 2009).

A embalagem em atmosfera modificada (ATM) é um método conhecido para
prolongar a vida de prateleira de varios alimentos, inclusive de carnes. Esse sistema
de embalagem influencia o comportamento da carne por alterar o ambiente interno
da embalagem, também conhecido como micro ambiente. O sistema também reduz
a contaminacdo da carne, além de constituir barreira efetiva ao vapor d'agua,
prevenindo a perda de agua por evaporacdo. Mas, a principal caracteristica da
alteracdo da atmosfera gasosa é que a mesma vai influenciar na cor da carne e
determinar a extensao e o tipo de deterioracdo microbiolégica durante a estocagem
(NISHI e FARIA, 2006).

Os sistemas de embalagem em ATM mais utilizados sdo aqueles compostos
por misturas de gases que normalmente incluem diéxido de carbono (CO,), oxigénio
(O2) e nitrogénio (N,), além do sistema a vacuo (LINARES et al., 2008).
Recentemente, foi introduzido o monoxido de carbono (CO) em combinagcdo com
outros gases (HUFFMAN e RILLEY, 2007).
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A utilizagdo de O, nas embalagens (filmes plasticos com baixa capacidade de
permeabilidade de gases) em atmosfera modificada é devido ao seu efeito de
manter a coloracdo vermelha brilhante em carnes frescas. A principal vantagem do
uso de atmosferas com alto teor de O, em relacdo as embalagens tradicionais com
filmes de PVC, é a maior estabilidade da cor vermelha das carnes, mantida por até
14 dias quando comparada a estabilidade de 4 a 7 dias nos filmes de PVC (JOHN et
al., 2005).

O uso do CO em embalagens de carnes iniciou-se como resposta a demanda
dos consumidores por carnes de coloragao atrativa e com aparéncia de frescor,
mantendo essas caracteristicas por longos periodos de estocagem (HUFFMAN e
RILLEY, 2007). Com o uso do CO em embalagens de ATM, a necessidade da
presenca de O, para manutencéo da cor vermelha brilhante de carnes é eliminada,
ja que a interacdo entre CO e a mioglobina é mais estavel do que a interagdo entre o
O, e a mioglobina (HUFFMAN e RILEY, 2007).

O Nz é um gas inerte, possui a funcéo Unica de preenchimento do volume na
embalagem, ndo interferindo diretamente no alimento, porém pode ser capaz de
inibir o crescimento de aeroébios estritos (MAGALHAES, 2006; ZAKRYS et al., 2009).

Entre as carnes vermelhas, as carnes dos pequenos ruminantes, ovinos e
caprinos, estdo mais sujeitas a deterioracdo quimica e microbiolégica em
comparacao a carne bovina. Isso se deve principalmente ao fato do pH médio da
carne bovina ser inferior ao das carnes ovina e caprina, tornando-a menos sujeitas
ao desenvolvimento microbiano. Devido a essa caracteristica, a carne bovina pode
ser eficientemente preservada da deterioracdo microbiana somente pela aplicacéo
de vacuo as embalagens, garantindo extensa vida util, enquanto a carne ovina
necessita do efeito bacteriostatico do CO, nas embalagens para obter periodo
semelhante de vida de prateleira (KENNEDY et al., 2004).

Tendo em vista os beneficios do uso de atmosferas modificadas em
embalagens de carnes frescas sobre a atratividade e a vida util desses produtos, o
presente estudo aborda a acdo dos principais tipos de atmosferas e gases utilizados
em embalagens para conservacao de carnes com enfoque na carne ovina. O
objetivo foi avaliar o efeito de diferentes atmosferas modificadas e idades ao abate
sobre a estabilidade fisico-quimica, microbiana e sensorial da carne ovina

refrigerada.
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CAPITULO 2

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 OVINOCULTURA NO BRASIL E NO MUNDO

A ovinocultura é uma atividade de significativa relevancia para a agropecuaria
brasileira, constituindo-se como uma importante fonte geradora de emprego e renda,
quer seja para a agricultura familiar ou para o agronegocio. Os ovinos sdo uma das
espécies de animais mais amplamente distribuidas por todo o mundo. Apresentam
alta capacidade de adaptacdo, que lhes permite sobreviver em uma grande
variedade de ambientes, que vao desde as zonas aridas e semi-aridas até regides
frias e montanhosas. O Brasil apresenta um enorme potencial de crescimento e
expansdo para diferentes ecossistemas com producdo de carne, leite, pele, 1a e
seus derivados em um ciclo produtivo curto, de cerca de 6 meses, 0 que permite um
rapido retorno do recurso investido (GALVAQ, 2004).

A producdo mundial de carne ovina situa-se em torno de 12 milhdes de
toneladas, sendo o comercio internacional abastecido pelos paises do mercado
comum Europeu e Nova Zelandia, onde existem sistemas de producdo e
comercializacao especializados. O Brasil contribui com menos de 1% da producédo
mundial de carne ovina, apresentando abate médio anual de 970 mil cabecas. A
producéo brasileira de carne ovina € estimada em cerca de 57 mil toneladas por ano
(FAOSTAT, 2010).

O Brasil ocupa o 16° lugar no ranking mundial em nimero de ovinos com 17,3
milhdes de cabecas representando cerca de 1,4% do rebanho mundial, sendo que a
China estd em 1° lugar com 134 milhdes de cabecas (FAOSTAT, 2010). Embora em
ritmo crescente, 0 consumo per capita de carne ovina no Brasil ainda € pequeno, em
torno de 700 g/habitante/ano, compreendendo apenas 1% do consumo total de
carne no Pais, que somou 95,4 kg per capita em 2010, representado principalmente
pelas carnes bovina, suina e de frango, estimados em 37,4 kg, 14,1 kg e 43,9 kg,
respectivamente (IBGE, 2010). A média mundial de consumo de carne de cordeiro é
de 4,7 kg/habitante/ano (FAOSTAT, 2010). Porém, a producdo de carne ovina

mostra um grande potencial para expansao, pois a demanda ainda supera a oferta,

3
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havendo mercado consumidor em crescimento, tanto no Brasil como em outros
paises, e que n&o possui restricdes religiosas e/ou culturais (GALVAO, 2004).

O Estado do Parana ocupa a sexta posicado no ranking brasileiro de producéo
de ovinos, com um rebanho de 613.934 mil cabecas, predominando animais
cruzados e especializados para producéo de carne (IBGE, 2010). A expansdo da
ovinocultura paranaense teve forte contribuicdo da organizacdo de associagdes e
cooperativas de produtores, com o lancamento do Programa de Estruturacdo das
Cadeias Produtivas da Caprinocultura e Ovinocultura pela Secretaria de
Abastecimento do Estado em 2003 (SEAB, 2003).

Entre os fatores que contribuem para o baixo consumo de carne ovina no pais
estdo a baixa qualidade da carne ofertada, a falta de padronizacéo do produto final e
a irregularidade de oferta, especialmente nos estados do Sul, devido a sazonalidade
reprodutiva dos ovinos. Esse fato faz com que a oferta de carne ovina nos estados
do Sul seja concentrada nos meses de novembro a marco, havendo escassez do
produto durante o inverno e boa parte do outono e primavera. Estratégias para o
aumento no consumo da carne ovina englobam desde estudos relacionados ao
sistema de produgé&o dos animais como a pesquisa de diferentes modelos produtivos
gue facilitem a entrega escalonada de animais ao abate em diferentes épocas do
ano, até a aplicacdo de tecnologias ao produto final para a melhoria de sua
gualidade (SEBRAE, 2005; MIRANDA, 2006; RESENDE et al., 2008; EMBRAPA,
2010).

2.2 CARACTERISTICAS DA CARNE OVINA

A carne pode ser definida como o produto resultante das continuas
transformacées que ocorrem no musculo apos a morte do animal (SANUDO, 1992).
Os valores das fragbes que compbe a composicdo centesimal da carne podem
variar em funcéo do local de origem do animal, clima, alimentacdo, manejo, idade e
sexo (PALEARI, 1998).

Segundo Oliveira (1993), a grande variagdo existente na composi¢cao quimica
da carne é devida a varios fatores, tais como o grupo muscular amostrado, grau de
acabamento da carcaca e tipo de regime alimentar. Além disso, a preparacdo da

amostra deve ser padronizada, principalmente em relacdo a manipulacéo na retirada
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das aponeuroses e gorduras externas, homogeneizagao e trituragcao para garantir a
representatividade da mesma.

De acordo com Prata (1999), a composi¢cao quimica da carne ovina apresenta
valores médios de 75% de umidade, 19% de proteinas, 4% de gordura, 1,1% de

matéria mineral e menos de 1% de carboidratos.

2.2.1 Umidade

Dentre os componentes do tecido muscular, a agua é o maior constituinte,
representando cerca de 75% da composicdo quimica da carne, e seu teor é
inversamente proporcional ao conteudo de gordura. A agua presente no musculo
divide-se em trés categorias: agua livre (85%), agua de imobilizacdo (10%) e agua
ligada (5%). O teor total de 4gua € importante nos processamentos que a carne ira
sofrer como resfriamento, congelamento, salga, cura e enlatamento. Quanto maior o
teor de agua ligada, maior a capacidade de retencdo de agua do tecido muscular
(DABES, 2001).

A umidade tem grande influéncia na qualidade da carne, além disso, a agua
presente no musculo exerce influéncia sobre o rendimento da carcaga (perda de
agua durante o resfriamento leva a perda de peso) e caracteristicas sensoriais da
carne (a agua que fica retida no musculo interfere na maciez, suculéncia, aparéncia
e coloracdo) (FERRAO, 2006).

2.2.2 Proteinas

A proteina é o segundo maior componente da carne ovina, representando em
torno de 19% de sua composi¢cado quimica, em media, possui alta concentracdo de
aminoacidos essenciais, 0 que da importancia a carne na dieta (OLIVEIRA, 1993;
CECCHI, 2003).

As proteinas sarcoplasmaticas sdo soluveis, representando 30% a 35% do
total de proteinas, constituidas principalmente por enzimas e mioglobina. As
proteinas miofibrilares constituem os filamentos, representadas principalmente pela
miosina (filamento grosso), actina (flamento delgado) e em menor proporcao pela
tropomiosina, troponina, actinina e proteinas C e M (Figura 1). Essas proteinas

apresentam solubilidade intermediaria e representam 55% das proteinas totais. As
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proteinas estrométicas sdo insoluveis, representando 10% a 15% do total de
proteinas, constituidas principalmente por colageno e elastina (PRATA, 1999).

ORGANIZACAO DA FIBRA MUSCULAR

SARCOLEMA MITOCOMNDRIA MIOFILAMENTOS
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Figura 1. Esquema mostrando a organizagdo da fibra muscular.
Fonte: DUARTE (2011).

2.2.3 Gordura

A gordura, embora seja considerada prejudicial a saude, é importantissima na
alimentacao, sendo utilizada como fonte de energia, para regular o metabolismo do
colesterol, além de desempenhar papel fundamental no transporte das vitaminas
lipossoluveis (A, D, E e K) (SALDANHA et al., 2001; LAJOLO, 2001; WOOD, 2003).

Na populacdo ocidental, a maior causa das mortes prematuras deve-se as
doencas vasculares obstrutivas, causadas principalmente por excesso de lipidios,
em particular acidos graxos saturados, na alimentacdo. Essas gorduras elevam os
niveis de colesterol sanguineo que tende a se depositar nas artérias causando a
obstrucdo das mesmas (SALDANHA et al., 2001; LAJOLO, 2001; WOOD, 2003).
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A gordura corresponde a fracdo insolivel em &agua e soluvel em éter,
representando 4% da composicdo quimica da carne. Devido a atencdo do
consumidor com relacdo a dieta e a saude, ha uma crescente preocupacdo com o
conteudo de gordura dos produtos de origem animal. Estudos epidemiolégicos tém
demonstrado que a gordura rica em acidos graxos insaturados € mais benéfica que
aguela rica em colesterol e &cidos graxos saturados, pois diminui o risco de
obesidade, céancer e doencas cardiovasculares (ZAPATA et al., 2000). A carne de
cordeiro possui maior teor de acido graxo poli-insaturado (AGPI) linoleico (1,37 mg/
100g) em comparacdo as carnes bovina e suina (0,70 e 0,95 mg/ 100g,
respectivamente), e, por isso, seu consumo pode ser mais benéfico ao controle dos
niveis de colesterol no sangue em relacdo as essas outras carnes vermelhas
(WOOD et al., 1999; SINCLAIR, 2007).

A menor gordura de cobertura (gordura subcutanea) pode levar a alteracdes
no padrdo de resfriamento que, por sua vez, podem alterar caracteristicas
sensoriais, tais como maciez e textura. Assim, informacdes dos diferentes cortes
carneos dessa espécie podem ajudar a orientacdo de indicacdo da melhor forma de
preparo ao consumidor. A relagdo entre gordura e qualidade da carne tem recebido
consideravel atengcédo. A gordura ocorre no corpo como tecido adiposo, tanto entre
0s musculos como dentro deles e de células. A gordura subcutédnea e a gordura
intramuscular (Figura 2), comumente conhecida como marmoreio, tém recebido
maior atencdo como fatores que afetam a qualidade da carne (ASGHAR e
PEARSON, 1980; MADRUGA, 2005).

Para Smith (2001), carcacas de animais que possuam adequada cobertura de
gordura, um bom grau de acabamento e de marmoreio (marbling), tendem a ser
classificadas como mais macias quando submetidas a analises laboratoriais e
provas de degustacédo. O efeito proporcionado pela gordura de marmorizacdo estaria
ligado a capacidade dessa em evitar o r4pido resfriamento da carcaga, 0 que
conferiria maior dureza pelo encurtamento dos sarcoOmeros, e de propiciar maior
salivacdo e promover a diminuicdo de densidade da carne, onde os lipidios atuariam

na “lubrificacdo” das proteinas mediante a menor tensdo do tecido conjuntivo.
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Figura 2. Deposito de gordura na carne bovina, diferenciacdo entre gordura subcutanea,
intermuscular e intramuscular.
Fonte: DUARTE (2011).

2.2.4 Matéria mineral

A matéria mineral da carne representa em média 1,1% de sua composi¢ao
guimica, e esta distribuida irregularmente no tecido muscular, sendo que 40%
encontram-se no sarcoplasma, 20% formam parte dos componentes celulares e o
restante distribui-se nos liquidos extracelulares. De forma geral, potassio, fésforo,
célcio e ferro sdo os principais constituintes minerais da carne (PRATA, 1999;
ZEOLA et al., 2004; FERRAOQ, 2006).

Em termos quantitativos, o fésforo e o potassio sdo os mais importantes,
seguidos de zinco, ferro e célcio (principalmente em carnes mecanicamente
separadas, pelos fragmentos de osso) (RAMOS, 2005). No tecido vivo, 0s minerais
realizam inumeras funcdes que podem ser de natureza fisica, quimica ou bioldgica,
dependendo de sua forma quimica nos tecidos e fluidos. Realizam, também, papel
significativo na transformacéo do masculo em carne (ANDRADE, 2006).

A concentracdo de compostos fosfatados inorganicos e de alta energia regula as
reacdes glicogenoliticas. O célcio, magnésio, sddio e potassio estdo relacionados
diretamente com 0 processo de contracdo no musculo vivo. O magnésio e
particularmente o calcio contribuem para o estado de contracdo post mortem,

afetando a dureza da carne. O calcio € necessario para a contragdo muscular, além
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de atuar como ativador de enzimas proteoliticas. A concentragdo do ion calcio no
sarcoplasma aumenta para 0,2 mM durante o amaciamento, devido a menor
habilidade do reticulo sarcoplasmatico e mitocondria a acumular ions caélcio
(VEISETH et al.,, 2001). Durante o descongelamento ou coccdo, pode ocorrer a
perda de minerais por lixiviagdo. Muitos ions, particularmente os de cobre, ferro,
magnésio, cloro e cobalto, podem catalisar a oxidacao dos lipideos da carne, o que
mais tarde resume-se em rancidez (ARAUJO e ARAUJO, 2002; ANDRADE, 2006).

2.3 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DA CARNE OVINA

A utilizacdo dos orgdos dos sentidos humanos na percepcdo das
caracteristicas que propiciam a mais alta satisfacdo do consumidor passou a ser
definicdo de "qualidade", que aponta como caracteristicas sensoriais importantes da
carne ovina a suculéncia, cor, textura e o flavor, associados a uma carcaga com
pouca gordura, muito musculo e precos acessiveis. Juntamente com o julgamento
das caracteristicas sensoriais, para determinar a qualidade da carne, estdo os testes
fisicos e quimicos (SILVA SOBRINHO, 2001; LAWRIE, 2006). A raca do animal e o
sistema de alimentacdo podem influenciar essas caracteristicas de qualidade da
carne (ZAPATA et al., 2000).

O consumidor busca alimentos mais saudaveis, que apresentem menor teor
de gordura e colesterol e que oferegam seguranca no seu consumo. Desta forma, a
proporcdo de musculo, nivel de gordura, idade e conformag¢do do animal também
atuam como determinantes de sua aceitabilidade, além do peso do animal
(TEIXEIRA et al., 2005). A composi¢cdo quimica da carne varia com a idade do
animal e com as diferentes partes da carcaca (ZEOLA et al., 2004).

Costa et al. (2009) relataram que a composi¢cdo quimica da carne de cordeiro
é influenciada por dois fatores, o gendtipo e a dieta, enquanto que as caracteristicas
fisicas séo influenciadas apenas pela dieta. Ou seja, um animal submetido a uma
dieta com baixo teor de fibras, apresentara carne com menor perda de peso durante
0 cozimento e menor forca de cisalhamento, mostrando-se sensorialmente mais
macia.

A velocidade de reducédo do pH apds o abate é importante, pois influencia a
qualidade da carne e seus derivados. O pH desempenha um importante papel na

capacidade de retencdo de agua, perda de peso ao cozimento e na forca de
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cisalhamento (GOU et al., 2002). O baixo pH pode causar inibicdo da atividade de
enzimas proteoliticas, desnaturacdo de proteinas miofibrilares e encurtamento
excessivo do sarcomero, que torna a carne mais dura com menor capacidade de
retencdo de agua (KHAN e COHEN, 1977). Os efeitos nocivos do manejo pré-abate,
atordoamento, transporte e condi¢des climaticas também interferem na qualidade da
carne dos ovinos (MIRANDA-De LA LAMA et al., 2009).

O amaciamento da carne depende da alteracdo de componentes estruturais
do musculo e associacdo de proteinas durante e apds o rigor mortis. Os valores
absolutos obtidos na méaxima contragdo (rigor) sdo muito importantes, pois com eles
serdo determinadas as taxas de decréscimo dessa contragdo. As catepsinas
lisossomais foram responsaveis pelo amaciamento até a descoberta em 1970 de um
novo sistema proteolitico. Este sistema foi referido como proteinase dependente de
calcio ou calpaina, devido a necessidade de utilizacdo de célcio na sua ativacao,
(BUSH et al., 1972).

Varios estudos tém indicado o importante papel que as enzimas calpainas
exercem na proteolise post mortem, evidenciando sua contribuicdo para o aumento
da maciez da carne, atribuindo-se a elas 90% ou mais do amaciamento proteolitico
que ocorre durante os 7 a 10 primeiros dias de armazenamento da carcaca
(TAYLOR et al., 1995).

Todas as células de mamiferos contém um sistema proteolitico dependente
de célcio, composto pela protease enddgena calpaina e seu inibidor, a calpastatina.
Existem duas isoformas de calpainas mais conhecidas, denominadas microcalpaina
(u-calpaina) e mili-calpaina (m-calpaina), sendo a definicdo dada pela quantidade de
calcio necessaria para sua ativacao, podendo as duas estarem presentes em uma
mesma célula (GOLL et al., 1991).

As calpainas receberam mais atengdo que as catepsinas devido a habilidade
de modificagdo da densidade da linha-Z, mesmo quando essa mudanga n&o se
correlaciona com a maciez (KOOHMARAIE, 1995). O sistema calpainas nao tem
acao sobre os filamentos de actina e miosina em si, estando localizado na linha Z
(GOLL et al. 1992).

A razéo para a atencdo voltada a essas enzimas € o conhecimento limitado
sobre elas e sua regulacao in situ, além de suas funcdes biologicas exatas. A u—
calpaina se concentra na linha N1 e N2, na regido da titina, podendo constituir um

reservatorio dessa enzima para a célula (FERNANDEZ et al., 2005), sugerindo uma
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regulacdo especial entre a liberacdo de p-calpaina para sitios de ligacdo e a
existéncia de um equilibrio finamente regulado entre a quantidade livre e a ligada
(KOOHMARAIE e GEESINK, 2006).

Considera-se que a calpaina esta presente no citosol como uma forma inativa
e quando ha aumento no calcio livre intracelular ou dentro de uma variacao
fisiologica mais a presenca de substrato, a proteinase é translocada para a
membrana plasmatica. Na forma ligada a membrana, a enzima vai realizar um
processo auto-proteolitico, o qual produz a forma ativa, onde a remoc¢édo de um
fragmento de ambas as subunidades da calpaina diminui a afinidade da calpaina
com a membrana e libera a forma ativa no citosol. Se a auto-protedlise ocorrer mais
adiante, ocorre a inativacao da enzima (GEESINK et al., 2006).

A calpastatina é inibidor especifico da m e u - calpainas. A isoforma
predominante nos musculos esqueléticos é a que possui quatro dominios, capaz de
inibir quatro calpainas. A calpastatina pode impedir a ativagdo auto-proteolitica, a
translocacdo da membrana e a expressao da atividade catalitica da calpaina (LEE et
al. 1992).

A calpastatina requer calcio, pode ser degradada na presenca deste e € um
substrato para as calpainas (KOOHMARAIE, 1988). Sua degrada¢do ndo conduz a
perda total da atividade inibitéria e até mesmo depois de uma protedlise intensa,
alguma atividade de acéo sobre a calpaina ainda permanece. A quantidade de calcio
requerido pelas calpastatinas para formar o complexo calpaina-calpastatina é
aproximadamente a mesma requerida pela p-calpaina. Embora a acdo das
calpastatinas também seja dependente de célcio, ndo existem evidéncias de que
elas se liguem efetivamente a esses ions (HOPKINS e TAYLOR, 2004).

Tem sido demonstrado que a calpastatina € degradada pela calpaina,
entretanto a significancia fisiologica desta degradacéo € ainda obscura, embora isto
possa ser considerado como uma parte do processo regulatério do sistema
proteolitico (GEESINK e KOOHMARAIE, 1999).

A p-calpaina ndo produz a inativacdo da calpastatina, no entanto a m-
calpaina produz um rapido e progressivo desaparecimento da atividade da
calpastatina. A proporcdo entre as atividades das calpastatinas e calpainas
determina a velocidade da ativacéo proteolitica post mortem, e consequentemente, a
velocidade de maturacéo da carne. Koohmaraie (1994) relatou que é a atividade das

calpastatinas, determinada 24 horas apds o abate, que se relaciona com a maciez
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da carne. Animais com elevada atividade de calpastatina, usualmente produzem
carnes menos macias, mesmo apos um periodo de maturacéo de 14 dias.

Koohmaraie et al. (1987) demonstraram que durante a estocagem do musculo
Longissimus dorsi por 14 dias a 0 °C, houve um aumento concomitante da
fragmentacao miofibrilar e diminuicdo na atividade da p-calpaina, que depende de
baixas concentracdes de fons Ca’", enquanto a m-calpaina que depende de
concentracdes relativamente altas de calcio, permaneceu com atividade inalterada.
Cerca de 50% da mudanca total nesses parametros, ocorreu durante as primeiras
12 horas, quando a temperatura do musculo decresce de aproximadamente 37 °C
para 10 °C, indicando que o aumento da maciez durante o acondicionamento pode
acontecer antes que o pH final seja atingido, especialmente se a temperatura
diminuir de forma lenta (GOLL et al., 2003; LAGE et al., 2009).

O sistema proteolitico calpaina é conhecido por ser um dos principais
contribuintes para a protedlise post mortem e amaciamento da carne, com a M-
calpaina sendo considerada a protedlise primaria. Entretanto, o silenciamento do
gene da p-calpaina ndo atenua completamente a protedlise post mortem no muasculo
esquelético (GEESINK et al.,, 2006) e, assim, outras protedlises devem ser
consideradas (KEMP e PARR, 2012). Atualmente tem sido observada uma
crescente interacdo entre os sistemas de protease calpaina e caspase; que sao
voltadas para os substratos que incluem actina, actinina, proteina C, miosina e
troponina | (SMUDER et al., 2010; WANG, 2000).

Segundo Sentandreu et al., (2002), a apoptose e a caspase Sao 0S primeiros
processos a serem envolvidos na proteélise post mortem e no amaciamento da
carne. O mesmo autor ainda levantou a hipdtese de que apds o abate, o masculo
esquelético sofre morte celular com apoptose em vez de necrose. A apoptose €
classificada como um programa de morte celular altamente organizado. Caracteriza-
se por processos de dissociacao a partir de células vizinhas através do encolhimento
da célula, despolarizacdo mitocondrial, condensacdo da cromatina, fragmentacao do
DNA e formacao de corpos apoptoéticos (WYLLIE et al., 1980).

Uma das principais funcées do apoptose é a manutencdo da membrana
plasmatica durante o processo, evitando assim, a descarga do componente celular e
danos para as células adjacentes (GREEN, 2011). Esse processo de apoptose €

orquestrado pela familia da cisteina protease aspartato-especifica: a caspase.
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O sistema caspases é ativado apos a morte do animal. Todas as caspases
sdo sintetizadas no citosol das células como formas inativas, uma pro-enzima,
ativada devido a mudanca em sua estrutura. A ativacao das caspases ocorre devido
a hipoxia post mortem e diminuigcdo do pH (PULFORD et al.,, 2009). O pH acido
favorece a méxima indugcdo da apoptose (NILSSON et al., 2006), sendo portanto,
aticador da apoptose e das caspases.

O envolvimento das caspases no apoptose foi estabelecido diante das
observacdes de inibidores de caspase em prevenir a apoptose, sendo a caspase
responsavel pela maior parte da clivagem proteolitica que leva a morte das células
(CHANG e YANG, 2000). As caspases executoras sdo ativadas pelas caspases
iniciadoras através da clivagem da unidade de ligacdo separando as subunidades
pequenas e grandes de seu dominio catalitico. Esta simples protedlise da caspase
executora é suficiente para conseguir a atividade enzimatica dessas substancias
(DENAULT e SALVESEN, 2008).

2.4 COLORACAO DA CARNE

As caracteristicas fisico-quimicas da carne determinam a sua qualidade e
aceitabilidade. A cor é o mais importante fator para os consumidores ho momento
da compra, isso, se 0 odor ndo é percebido antes. Os parametros de textura (teor de
colageno, comprimento do sarcémero, gordura intramuscular, agua, etc) também
afetam a maciez da carne, que é um fator apreciado apds a compra do produto
(MARTINEZ-CEREZO et al., 2005).

Na auséncia de oxigénio (O;), a mioglobina encontra-se na forma de
deoximioglobina, apresentando coloracdo vermelho-purpura. Quando a carne €
exposta a atmosferas ricas em O,, a deoximioglobina passa para o estado de
oximioglobina e desenvolve a coloracdo vermelho brilhante. Ao longo de uma
continua exposicdo ao O, ha oxidacdo da oximioglobina em metamioglobina, sendo
extremamente indesejavel para a atratividade da carne (KENNEDY et al., 2004).

Os varejistas consideram a cor da carne um fator de importancia priméaria na
aceitacdo pelos consumidores e por isso preferem a cor vermelho brilhante da
oximioglobina, preterindo a cor marrom da metamioglobina, associada pelos

consumidores a carnes estocadas por longos periodos (HUFFMAN; RILEY, 2007).
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2.5 ATMOSFERA MODIFICADA

A vida util dos alimentos pereciveis conservados em atmosfera normal é
limitada principalmente pelo efeito do oxigénio atmosférico e o crescimento de micro-
organismos aerébios produtores de alteragBes, que provocam mudancas de odor,
sabor, cor e textura, conduzindo a perda da qualidade (PARRY, 1993; LEISTNER e
GORRIS, 1994; SARANTOPOULOS et al., 1998; MANO et al., 2002).

O armazenamento refrigerado retarda esses efeitos, mas ndo promove um
incremento suficiente na vida atil do produto para a distribuicdo e exposicdo nos
locais de venda (PARRY, 1993). Ainda segundo Parry (1993), a modificacdo da
atmosfera prolonga significativamente a vida 0til dos alimentos, quando comparados
somente a refrigeracdo (sem uso de ATM na embalagem), podendo chegar a um
aumento de trés a quatro vezes. Além disso, atende a crescente demanda dos
consumidores por alimentos frescos e de boa qualidade, com maior vida util, porém
sem conservantes e aditivos (SARANTOPOULOS et al., 1998).

O termo atmosfera modificada (ATM) se refere ao acondicionamento no qual
a atmosfera ao redor do produto se altera gradualmente com o decorrer da
estocagem, devido & acdo do produto e a permeabilidade da embalagem (YEN et
al., 1988). Esse tipo de embalagem permite trocar a composicdo do ar existente
dentro de um determinado recipiente (WARREN et al., 1992; PARRY, 1995), por
outra atmosfera especialmente preparada para cada tipo de alimento (RODRIGUEZ,
1994). Ou seja, a atmosfera em torno do produto é substituida por outra no momento
do empacotamento, permitindo assim controlar as reacfes quimicas, enzimaticas e
microbianas, evitando ou minimizando as principais degradacfes que Ssao
produzidas durante o periodo de armazenamento (RODRIGUEZ, 1994). O objetivo
principal da modificacdo da atmosfera € preservar o frescor do produto do primeiro
dia de processamento e estender o prazo de manutengdo desse frescor e 0s
atributos de qualidade, por um periodo maior de vida de prateleira (GOMES, 1998).

As vantagens do uso dessa tecnologia sdo inUmeras: aumento da vida atil do
produto, possibilidade de comercializacao de produtos de alta qualidade, reducéo de
perdas na distribuicdo, melhor apresentacdo do produto, maiores oportunidades
para o desenvolvimento e diferenciagcdo de produtos, eliminacdo ou reducao de
conservantes, possibilidades de maior margem de Ilucro (PARRY, 1993;
SARANTOPOULOS et al., 1998).
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2.6 TIPOS DE ATMOSFERAS MODIFICADAS UTILIZADAS EM EMBALAGENS DE
CARNES FRESCAS

O empacotamento a vacuo e as combinacdes de gases O,, N,, CO,e CO tém
sido os sistemas mais empregados para carnes. A propor¢cdo desses gases na
mistura varia conforme o tipo de produto carneo, da temperatura de estocagem, das
propriedades de barreira e da relacdo entre o espaco livre da embalagem e o peso
do produto (JEREMIAH, 2001). Cada tipo de gas possui um papel especifico na
conservacdo da cor e no aumento da vida de prateleira da carne. Porém,
independentemente da mistura de gases utilizada, em todos os sistemas de
embalagens em atmosferas modificadas deve-se observar alguns fatores que
influenciam na eficiéncia do sistema de conservacdo, como a permeabilidade do
material da embalagem ao O,, ao CO; e ao vapor d’agua; a transmisséo de O,, CO,,
CO e vapor d'agua pela regidao selada; a temperatura onde a embalagem sera
armazenada; a area e a superficie do material da embalagem (TSIGARIDA e
NICHAS, 2001).

Os principais sistemas de atmosferas modificadas utilizados comercialmente
em carnes sao: sistemas com alto teor de O,, envase a vacuo, sistemas compostos
por misturas de CO, em altas concentracbes, N, e, mais recentemente, CO
(LINARES et al., 2007; MACEDO et al., 2009).

2.6.1 Atmosfera modificada com altoteorde O >

O oxigénio € um gas reativo e sua presenca em mistura gasosa gera
controvérsias. Altas concentracbes (70%) sao usadas em embalagens com
atmosfera modificada para oxigenar o pigmento da carne (mioglobina), e manter a
coloracéo vermelha brilhante (oximioglobina) (ORDONEZ, 1996;
SARANTOPOULOS et al., 1998). O alto teor de O, também é um fator de
seguranca, pois inibe o crescimento de muitos micro-organismos patogénicos
(anaerdbios estritos). Nas atmosferas ricas em O, existem dois fatores importantes
gue limitam a vida de prateleira das carnes frescas que s&o: a cor e 0 crescimento
microbiano. A oxidacgdao lipidica também tem importancia na deterioracdo das carnes
nesse tipo de atmosfera e impacta no desenvolvimento de odor rancoso quando a
carne é cozida (LAUZURICA et al., 2005; ZAKRYS et al., 2009).
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A descoloragdo da mioglobina em embalagens permeaveis ao O, ou na
presenca de O, resulta da sua oxidacdo, que ocorre quando h& reducédo da
concentracdo de O, e a carne permanece por longos periodos exposta a essa
condicao, levando a formacao de metamioglobina e perdendo a aparéncia de frescor
(KENNEDY et al.,, 2004). O consumo de oxigénio por bactérias aerobias,
especialmente Pseudomonas, em atmosferas ricas em O, na superficie da carne,
leva a rapida oxidacdo da mioglobina devido a reducéo na presséao parcial de O, no
interior da embalagem (WILKINSON et al., 2006). Seu crescimento € limitado pela
disponibilidade de O, sendo que, este efeito € maior em temperaturas mais altas
(HINTLIAN e HOTCHKISS, 1986) e em concentracdes de O, ao redor de 1% v/v
(ENFORS e MOLIN, 1980; SARANTOPOULOS et al., 1998).

A principal vantagem do uso de atmosferas modificadas com alto teor de O,
em comparacdo as embalagens tradicionais, é a maior estabilidade da cor vermelha
das carnes, mantida por até 14 dias quando comparada a estabilidade de 4 a 7 dias
nas embalagens com filmes de PVC (JOHN et al., 2005).

Outra preocupacdo da embalagem com alto teor de O, é o possivel
escurecimento precoce da carne durante o cozimento. Devido a baixa estabilidade
térmica da oximioglobina, a carne com essa forma de mioglobina, ao ser aquecida
em temperatura abaixo de 70 C, apresenta coloracdo marrom, caracteristica de
carne completamente cozida (HAGUE et al.,, 1994; KILLINGER, et al., 2000;
WARREN et al., 1996). O escurecimento precoce da carne € uma preocupacao que
envolve inocuidade alimentar (LYON et al., 2000), porque 0 produto apresenta
aparéncia de bem cozido, mesmo nao tendo alcancado a temperatura minima para a
destruicdo da maioria dos micro-organismos deterioradores e patogénicos que
podem estar presentes (SEYFERT et al., 2004).

2.6.2 Envase a vacuo (auséncia de O )

A embalagem a vacuo, empregada no acondicionamento de pecas inteiras ou
pequenas por¢des, tem como objetivo proteger o produto carneo do contato com o
oxigénio (SARANTOPOULOS e SOLER, 1991). Esse sistema tem sido amplamente
utilizado para evitar os efeitos indesejaveis das atmosferas ricas em O, em carnes
frescas, entretanto, o sistema também apresenta algumas desvantagens. Na

auséncia de O,, a cor da carne mostra-se em tom roxo, resultante da formacéo de
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deoximioglobina, porém o consumidor procura carnes que possuam a coloracao
vermelha brilhante, pois indica o frescor do produto (JOHN et al., 2005; HUFFMAN e
RILLEY, 2007). O sistema a vacuo tem um custo acessivel e € muito efetivo na
conservacgao de carnes, principalmente por inibir o crescimento microbiano aerobio.
Porém as carnes embaladas nesse tipo de atmosfera apresentam como
desvantagem o fato de ndo apresentarem um aspecto de frescor aos consumidores
(JOHN et al., 2005; HUFFMAN e RILLEY, 2007).

Existe uma dificuldade em se retirar totalmente o O, das embalagens,
consequentemente, existe uma crescente preocupagdo com O crescimento ou
sobrevivéncia de micro-organismos psicrotroficos microaerofilos patogénicos em
carnes embaladas nesse sistema e mantidas sob refrigeracdo. Além disso, residuos
de O, em embalagens a vacuo também podem resultar na formacdo de
metamioglobina na superficie da carne, com consequente desenvolvimento da

coloracdo marrom (JOHN et al., 2005).

2.6.3 Atmosfera modificada com CO

Em 2004, o Food and Drug Administration (FDA) classificou como GRAS
(substancia reconhecida como segura) o uso de CO em concentracdo maxima de
0,4% em embalagens primarias de carne, nas quais a mistura de gases é insuflada
diretamente sobre o alimento no interior da embalagem (DE SANTOS et al., 2007,
LINARES et al., 2008).

A aplicacdo comercial do CO em carnes pode ser realizada de duas formas:
1) o CO pode ser utilizado como pré-tratamento ao envase a vacuo, mediante a
aspersao sobre a superficie da carne fresca, em concentracdes que variam de 5% a
100%, para manter a atratividade da cor vermelha durante o acondicionamento a
vacuo (BREWER et al., 1994; JAYASINGH et al., 2001); 2) aplicado como
componente da mistura de gases que permanece em contato direto com a carne nos
sistemas de ATM (WILKINSON et al., 2006; CORNFORTH e HUNT, 2008).

Os objetivos do emprego do CO em embalagens com atmosferas modificadas
sdo manter a atratividade da carne e evitar o efeito degradativo causado por grandes
concentracfes de O,. A presenca do CO em sistemas com baixo teor ou ausentes

de O, permite, aléem do aumento da vida Util, a prevencédo de processos oxidativos
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que resultam em alteracdes indesejaveis de sabor, aroma e escurecimento da carne
(HUFFMAN e RILLEY, 2007; MACEDO et al., 2009).

O efeito do CO sobre a cor da carne € resultante da formacdo de
carboximioglobina que é formada pela ligacdo da deoximioglobina com o CO,
produzindo cor vermelha brilhante na carne que é altamente atrativa (DE SANTOS
et al., 2007). Esse pigmento, além de possuir coloracdo vermelha muito parecida
com a coloracao da oximioglobina, € mais estavel em relagdo a mesma. Com o uso
do CO, a necessidade da presenca de O, para manutencdo da cor vermelha
brilhante de carnes é dispensada (HUFFMAN e RILEY, 2007).

Sorheim et al. (1999) afirmam que as diferencas em relacdo ao aumento da
vida de prateleira das carnes embaladas em ATM com baixas concentracdes de CO
sdo determinadas pelo método de embalagem, pela temperatura de estocagem e
ainda pela carga microbiolégica inicial da carne. A propriedade do CO em manter a
estabilidade da cor vermelha brilhante em carnes frescas possibilita que as mesmas
mantenham-se atrativas durante longos periodos de estocagem, reduzindo-se
perdas econdmicas e perdas de produto (HUNT et al., 2007).

Uma das controvérsias com o uso do CO esta na possibilidade de engano do
consumidor na aquisicdo de carnes aparentemente frescas devido a sua cor, porém,
em estado de deterioracéo. A forte estabilidade da ligacdo do CO com os pigmentos
da carne (mioglobina e hemoglobina do sangue residual) conferem a essa coloracao
vermelha, mesmo apds a contagem de bactérias deteriorantes atingir namero
suficiente para sua condenacdo (WILKINSON et al., 2006). No entanto, a
deterioracdo bacteriana das carnes pode ser reduzida pelo uso de baixas
temperaturas durante seu periodo de estocagem. O controle rigido de temperatura
durante todo o ciclo de preparo, distribuicdo e comercializacdo do produto é um fator
decisivo para o sucesso da aplicacdo de embalagens com ATM (LINARES et al.,
2008). A carboximioglobina também apresenta alta estabilidade térmica em
comparacdo as demais formas da mioglobina. No que refere a temperatura
necessaria para a desnaturacdo, as formas da mioglobina posicionam-se na
seguinte ordem crescente de estabilidade térmica:
metamioglobina<oximioglobina<desoximioglobina<carboximioglobina. Nesse
contexto, quando a mioglobina esta na forma de carboximioglobina, a carne podera
apresentar cor r0sea persistente em seu interior mesmo apos atingir a temperatura

bY

minima recomendada para cozimento (70 C), devido a estabilidade térmica do
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pigmento. Essa caracteristica pode levar a desconfiangca do consumidor de que a
carne nao foi suficientemente cozida.

Outra controvérsia com o emprego do CO reside na alta toxicidade desse gas
quando inalado. Em concentra¢cdes de 2,5% de carboxihemoglobina no sangue, os
individuos com problemas cardiovasculares podem apresentar alteracdes na funcéo
cardiaca. No entanto, em adultos saudaveis, nenhum efeito adverso foi descrito com
concentracfes de até 5% de carboxihemoglobina ou da exposi¢do de individuos a
atmosfera com CO em niveis inferiores a 35 ppm por 1 hora (CORNFORTH e HUNT,
2008). De acordo com Sorheim et al. (1997) e Linares et al. (2008), concentracdes
de 0,5% de CO ndo representam nenhuma ameaca toxicolégica para o0s
consumidores, pois niveis abaixo de 1% de CO resultam em quantidades

despreziveis de carboxihemoglobina na corrente sanguinea.

2.6.4 Atmosfera modificadacom N >

O nitrogénio é um gas quimicamente inerte e normalmente esta presente na
composicdo das misturas gasosas para conservacdo dos alimentos. Como nao
interage diretamente com 0S micro-organismos, nem com o produto, sua fungao
principal € substituir gases ativos como gas carbonico e oxigénio (MAGALHAES,
2006; ZAKRYS et al.,, 2009). Indiretamente ele afeta o crescimento de micro-
organismos aerobios e a oxidacdo de gorduras e aromas, por substituir o oxigénio.
Devido a sua baixa solubilidade e menor permeabilidade através da embalagem (em
comparacao ao CO, e O,), o nitrogénio € também usado como gas de enchimento
para evitar o desenvolvimento de vacuo na embalagem quando outros gases nao
inertes sdo consumidos do “espaco-livre”, por serem absorvidos e metabolizados
pelo produto e pelos micro-organismos (SARANTOPOULOS et al., 1998).
Recomenda-se pelo menos 20% de nitrogénio nas misturas gasosas para minimizar
esse problema (SARANTOPOULOS et al., 1998).

2.6.5 Atmosfera modificada com CO

O CO, exerce um forte efeito inibidor sobre o crescimento bacteriano. Sua
acao se intensifica em baixas temperaturas devido ao aumento de sua solubilidade

(179,9 mL/ 100 mL de agua a 0° C) e, por isso, sua acédo conservante é melhorada
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em alimentos conservados pelo frio. Pode também ser utilizado no empacotamento
de atmosferas modificadas de diferentes produtos, dependendo da concentracdo
que for empregada (25% a 100 %). A absorcdo desse gas depende em grande parte
do grau de umidade e gordura dos produtos (MORAL, 1993).

Segundo Dixon e Kell (1989) e Ordofiez (1996), a acdo desse gas sobre a
microbiota pode ser atribuida a alteracdo das funcdes da membrana celular,
incluindo efeitos na captura e absorcao de nutrientes; inibicdo direta das enzimas ou
diminuicdo da velocidade das reacdes enzimaticas, como certas desidrogenases do
ciclo do acido carboxilico; penetragdo na membrana bacteriana e consequente
alteracdo do pH intracelular, em virtude da formacéo de acido carboénico, H,CO3 e
alteracéo nas propriedades fisico-quimica das proteinas.

A concentracdo de CO; nas embalagens ndo afeta apenas 0s micro-
organismos, mas também pode causar modifica¢des na cor e no sabor dos produtos
e favorecer a exsudacdo de carnes frescas e pescados, devido a alteracdo na
capacidade de retencdo de agua das proteinas pelo efeito de reducéo do pH que o
CO, exerce. Além disso, atmosferas com alta concentracédo de CO, podem acarretar
no colapso da embalagem, pois o CO, permeia o material da embalagem mais
rapidamente do que o O, e N; e dissolve-se na agua e na gordura do alimento.
Assim, a concentracado de CO, a ser escolhida € mais dependente do produto a ser
acondicionado e da embalagem, do que do efeito inibitério sobre 0s micro-
organismos, que pode ser atingido com altas concentragdes de CO, (PARRY, 1993;
LEISTNER e GORRIS, 1994; SARANTOPOULOS et al., 1998).

Mediante a selecédo de niveis apropriados de CO,, € possivel ndo apenas
retardar o crescimento total da microbiota contaminante, mas também alterar sua
composicdo, de maneira a se obter um retardo seletivo de micro-organismos com
alto potencial deteriorador e que crescem rapidamente, o que significa uma maior
vida util para o alimento (LUNO et al., 2000).

Segundo Parry (1995), as atmosferas contendo CO, sdo efetivas contra as
bactérias aerdbias gram-negativas de decomposi¢cdo, como Pseudomonas, que
causam perda de cor e mau odor em carnes vermelhas, aves e pescados.

Embora o CO, apresente comprovados efeitos benéficos na preservagdo da
deterioracdo microbiana de carnes em concentracbes de 10% a 20%, estudos
mostram que em concentracdes maiores (acima de 30%) o CO, pode acelerar a

descoloracdo de carnes frescas devido ao seu efeito pro-oxidante (LAUZURICA et
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al., 2005; MARTINEZ et al., 2005). Outra causa provavel para a descoloracéo de
carnes verificada em atmosferas com alto teor de CO, é seu efeito na reducédo do pH
dos produtos, que controla a deterioracao microbiana, porém promove a oxidacao da
mioglobina e dos lipideos (MARTINEZ et al., 2005).

2.6.5.1 Efeito do CO, sobre 0s micro-organismos

O efeito antimicrobiano do CO, ocorre em concentracdo igual ou acima de
10%, aumentando conforme se eleva sua concentracdo na embalagem. Usando a
concentracdo de 20% de CO,, € possivel controlar o crescimento de muitas
bactérias aerdbias como, por exemplo, Pseudomonas spp., Acenatobacter spp. e
Moraxella spp. Porém, altas concentracdes de CO, podem estimular o crescimento
de C. botulinum (FLOROS e MATSOS, 2005).

Para Blakistone (1999), existem diversos mecanismos da ac¢ao do CO, sobre
0S micro-organismos: 1) alteracdo da funcdo da membrana celular; 2) inibicdo direta
de enzimas ou diminuicdo na taxa das reacOes enzimaticas; 3) penetracdo na
membrana celular, levando a alteragdes intracelulares de pH; 4) alteracbes diretas
nas propriedades fisico-quimicas das proteinas. Porém, segundo Jay (2005),
existem apenas duas explicacdes para o mecanismo de inibicdo do CO, sobre os
micro-organismos: 1) o CO, bloqueia o metabolismo e parece afetar a
descarboxilacdo enzimatica e a permeabilidade da membrana celular; 2) o CO; se
dissolve na forma de &cido carbdnico, que por sua vez vai ocasionar mudanc¢as na
permeabilidade celular. Mas para Floros e Matsos (2005), existe outro mecanismo
de inibicdo do crescimento microbiano, além dos citados por Jay (2005). Eles dizem
que o CO; interfere nos processos enzimaticos bioquimicos dentro da célula
microbiana reduzindo a taxa de crescimento da bactéria. Provavelmente, é a
combinacdo desses mecanismos o responsavel pelo efeito bacteriostatico do CO,
(BLAKISTONE, 1999).

A atividade inibitéria do CO, € mais eficiente em baixas temperaturas de
armazenamento por causa da maior solubilidade do gas nessas condi¢cdes. A
inibicdo microbiana também é mais eficaz quando o pH do alimento fica &cido (JAY,
2005). A efetividade do CO, depende também da duracdo da fase de crescimento do
micro-organismo presente no alimento. O CO, aumenta o tempo de duracdo da fase

de adaptacdo e reduz a taxa de crescimento durante a fase logaritmica. Entretanto,
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o efeito sobre a fase de adaptagdo € maior e, portanto, & medida que a bactéria
passa da fase de adaptacdo para a fase logaritmica de crescimento, o efeito
inibitério do crescimento vai sendo reduzido (CHURCH e PARSONS, 1995). O efeito
bacteriostatico do CO, na carne é influenciado pela concentracdo desse gas, pela
contagem microbiana inicial e pela temperatura de estocagem (MARTINEZ et al.,
2005).

Em geral, as bactérias Gram negativas sdo mais sensiveis a inibicdo pelo CO,
do que as Gram positivas, sendo as pseudomonas classificadas como as mais
sensiveis, e o0s clostridios, como os mais resistentes. Em carnes, durante o
armazenamento prolongado, o CO, provoca uma mudanca consideravel em sua
microbiota, variando de uma microbiota predominantemente formada por micro-
organismos Gram negativos, nos produtos frescos, para uma principalmente
formada por Gram positivos (JAY, 2005).

Fungos, leveduras e bactérias aerdbias estritas deteriorantes sdo altamente
suscetiveis ao CO,. As bactérias anaerdbias facultativas podem ou néo ser inibidas
pelo CO,, por outro lado, as bactérias acido-laticas e anaerdbias sédo altamente
resistentes (FINNE, 1982). Segundo Smith, (1990), algumas bactérias, como as da
espécie Brochothrix thermosphacta, podem tolerar niveis de CO, acima de 75%, e
outras, como as bactérias acido-laticas, podem crescer em 100% de CO..

O Quadro 1 apresenta um resumo das vantagens e desvantagens de cada

gas utilizado em embalagens com atmosfera modificada.
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Quadro 1. Resumo das vantagens e desvantagens de gases utilizados em embalagens com

atmosfera modificada

Tipos de
ATM

Vantagens

Desvantagens

Alto teor de O2

Mantém a coloragdo vermelha brilhante;
Inibe o crescimento de muitos micro-
organismos patogénicos

Favorece a oxidacgdao lipidica com
producéo de odor de ran¢o
(LAUZURICA et al., 2005; ZAKRYS
et al., 2009)

Envase a vacuo

Evitar os efeitos indesejaveis das atmosferas

Deixa a carne com coloragéo roxa,

ricas em O2 nao apresentando frescor aos
Inibe o crescimento microbiano aerébio; alimentos (JOHN et al., 2005;
Baixo custo HUFFMAN e RILLEY, 2007)
Com CO Mantém a atratividade da carne Carnes aparentemente frescas
(conc. max. Previne os processos oxidativos devido a sua cor, podem estar em
0,4%) Maior estabilidade da cor vermelha brilhante | estado de deterioracdo pelo numero
do que o O2 micro-organismos
Com 002 Efeito inibidor sobre o crescimento bacteriano | Pode causar altera¢des na cor e no
(JEREMIAH, 2001; JAYAS e sabor dos produtos
JEYAMKONDAN, 2002) Pode favorecer a exsudacgéo de
carnes frescas
Com N2 Gés quimicamente inerte

Funcdao principal é substituir gases ativos como CO2 e O2
Usado como gas de enchimento (MAGALHAES, 2006; ZAKRYS et al., 2009)

O, = oxigénio; CO, = diéxido de carbono; CO = mondxido de carbono; N, = nitrogénio
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CAPITULO 3

3 EFEITO DA IDADE DE ABATE E DA ATMOSFERA DA EMBALA GEM SOBRE A
QUALIDADE DE LOMBO OVINO CONSERVADO SOB REFRIGERACA O

RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes atmosferas modificadas e idades ao
abate sobre a estabilidade fisico-quimica, microbiana e sensorial da carne ovina
refrigerada foi realizado um experimento com o corte de lombo (Longissimus dorsi)
de 14 carcacas de ovinos com idade de 4 meses e 14 carcacas de ovinos com idade
de 8 meses. Os lombos foram divididos em por¢des de aproximadamente 140 g que
foram distribuidas nas seguintes combinacfes de gases: ATM 1. envase a Vacuo
(controle); ATM 2: 69,6% N2/ 30% CO,/ 0,4% CO; ATM 3: 70% O,/ 30% CO,, a partir
dessas combinacdes, foram realizados 6 tratamentos com as diferentes ATM e
idades ao abate (4 e 8 meses). Cada por¢cdo de lombo recebeu uma mistura de
gases sendo armazenadas em embalagem plastica de alta barreira e estocadas sob
refrigeracdo em camara B.O.D. a 4C por um periodo de 35 dias. Em intervalos de 7
dias, as amostras de cada tratamento foram retiradas da refrigeracdo para a
realizacdo das analises de determinacdo de pH, determinacdo objetiva da cor, perda
de peso por exsudacado, perda de peso por cozimento, oxidacao lipidica, forca de
cisalhamento, contagem de aerdbios psicrotroficos, de bactérias laticas, de
coliformes totais e de Escherichia coli e avaliagcdo sensorial de cor e odor. O
delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 3. Os
dados foram analisados utilizando os modelos lineares generalizados com o
programa Statgraphics Anturion XV version 15.2.05, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (P<0,05). A correlacdo entre os parametros foi realizada pela
correlacado de Pearson (P<0,05). O alto teor de O, (70%) influenciou negativamente
a cor da carne, provocando descoloracdo e menor valor de cor e odor sensorial em
comparacdo aos demais tratamentos. A adicdo de CO na mistura de gases
preservou a cor vermelha da carne, tornando mais atrativa em relacdo as demais
atmosferas. Contudo, ndo determinou maior controle de crescimento microbiano em
comparacdo ao vacuo e ao alto teor de O,. A idade de abate influenciou a
luminosidade e a cor amarela (b*) da carne ovina, apresentando-se maior nos
animais mais jovens. A associacdo de maior idade de abate (8 meses) com
atmosfera rica em O, (70%) mostrou-se altamente prejudicial a estabilidade oxidativa
da carne ovina. Houve correlacdo significativa (P<0,05) negativa entre a oxidacdo
lipidica e os parametros de cor a* e C* com a cor sensorial e o odor da carne,
indicando que quanto maior o valor de oxidacao lipidica menor a intensidade de cor
vermelha, maior a descoloracéo e mais alterado o odor da carne. A oxidagao lipidica
também apresentou correlacdo positiva com Hue, mostrando que quanto maior a
oxidacdo lipidica, maior a descoloracdo da carne (P<0,05). Houve correlacdo
negativa entre a luminosidade e a cor sensorial. A maior luminosidade na carne
ovina resulta em menor nota de cor na avaliagdo sensorial. A cor sensorial
apresentou correlacéo significativa positiva (P<0,05) com os valores de a* e de C*,
que indicam a saturacdo de cor vermelha na carne. Houve correlacdo significativa
(P<0,05) negativa entre a cor sensorial e os valores de Hue, onde maiores valores
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estdo relacionados a maior descoloracédo. Houve correlagcédo significativa (P<0,05)
negativa entre cor sensorial e a contagem de aerodbios psicrotréficos, mostrando que
guanto maior a contagem de aerobios psicrotréficos menos vermelha € a coloracao
da carne. Houve correlagéo significativa (P<0,05) positiva entre a cor sensorial e o
odor, indicando que as alteracdes indesejaveis de cor no decorrer do periodo de
estocagem foram acompanhadas por alteracdes indesejaveis de odor. A ATM 3
(70% O;) mostrou efeito negativo na vida de prateleira da carne ovina em
comparacao aos demais tratamentos. O uso de vacuo (ATM 1) e da combinacgéo de
CO, e CO (ATM 2) apresentaram eficiéncia semelhante na conservacédo da carne
ovina refrigerada, com vantagem para a atmosfera adicionada de CO pela
manutencdo da cor vermelha brilhante da carne quando comparada ao envase a
Vacuo.

Palavras-chave: Cordeiro. Carne. Atmosfera modificada. Crescimento microbiano.

Vida de prateleira.
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ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of different modified atmospheres
and slaughter ages on the physical and chemical stability, microbial and sensory
characteristics of lamb meat. Longissimus dorsi obtained from 14 carcasses of 4
months old lambs and 14 carcasses of 8 months old lambs were randomly divided in
portions (140 g) and subjected to different gas combinations (ATM 1: vacuum; ATM
2: 69.6% N, + 30% + CO, 0.4% CO, 3 ATM: 70% O, + 30% CO,), performing six
treatments by combining 3 atmospheres and 2 slaughter ages. Loin portions were
stored under refrigeration at 4 T for 35 days. At 7 days interval, samples of each
treatment were assessed for pH, instrumental color, drip loss, cooking loss, lipid
oxidation, Warner Bratzler shear force, count of aerobic psychrotrophic, lactic acid
bacteria, total coliform and Escherichia coli. Sensory evaluation of color and odor
was also performed. Data were analyzed using the General Linear Models (GLM)
with the program Statgraphics Anturion XV version 15.2.05, considering the fixed
effects age (Id) and atmosphere (ATM) and the interaction between them. In cases
where the interaction was not significant (P> 0.05), only the main effects of age and
atmosphere was considered. Means were compared by Tukey’s test (P < 0.05) and
significant correlation between parameters was determined by Pearson’s correlation
(P = 0.05). Interaction between ATM x Id was significant only for lipid oxidation. The
association of higher slaughter age (8 months) and high O, content (70%) in the
package promoted higher lipid oxidation of lamb meat. The atmosphere had a
significant effect on instrumental color and sensory evaluation of meat. The high
content of O, (70%) in atmosphere negatively affected meat color, causing
discoloration and lower score for sensory color and odor. The addition of CO in the
gas mixture preserved the red color of fresh lamb meat. The slaughter age had a
significant effect on the lightness (L *), yellowness (b *), drip loss and pH of lamb
meat. The meat from younger lamb (4 months) showed higher lightness, higher b*
values, higher pH and lower drip loss. The atmosphere and slaughter age showed no
influence on microbial growth in lamb meat. Lipid oxidation was negatively correlated
(P = 0.05) with odor, sensory and instrumental color of meat, indicating that higher
value of lipid oxidation caused lower red color (a*, C*), greater discoloration (hue )
and off flavor. Higher aerobic psychrotrophic count caused lower score for color in
sensory evaluation (P < 0.05). The high content of O, in the atmosphere showed
negative effect on the shelf life of lamb meat. The use of vacuum (ATM 1) and the
combination of CO, and CO (ATM 2) exhibited similar efficiency in preserving lamb
meat. The addition of CO in the mixture of gases maintained the red color of fresh
lamb meat.

Keywords: Lamb. Meat. Modified atmosphere. Microbial growth. Shelf life.
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3.1 INTRODUCAO

A ovinocultura € uma atividade de significativa relevancia para a agropecuaria
mundial, constituindo-se como uma importante fonte geradora de emprego e renda,
quer seja para a agricultura familiar ou para o agronegdcio (GALVAO, 2004).

A producao de ovinos no Brasil teve crescimento de 3,4% de 2009 para 2010
(IBGE, 2010). Contudo, embora o ritmo da producéo seja crescente, o0 consumo per
capita de carne ovina no Brasil ainda € pequeno, em torno de 700 g/habitante/ano se
comparado ao consumo medio mundial de 4,7 kg/habitante/ano (FAOSTAT, 2010).
A irregularidade de oferta, especialmente nos estados do Sul, devido a sazonalidade
reprodutiva dos ovinos € um dos fatores que contribuem para o baixo consumo de
carne ovina no Brasil. Esse fato faz com que a oferta de carne ovina nos estados do
Sul seja concentrada nos meses de novembro a margo, havendo escassez do
produto durante o inverno e boa parte do outono e primavera (SEBRAE, 2005;
MIRANDA, 2006; RESENDE et al., 2008; EMBRAPA, 2010). A programacao de
nascimentos para diferentes meses do ano ou abate de animais em diferentes
idades sé@o formas de atender a demanda de carne ovina por um periodo maior de
tempo.

Tradicionalmente, o mercado brasileiro de carne ovina é abastecido por animais
abatidos com peso vivo entre 28 e 30 kg e com 4 a 6 meses de idade. Contudo, ha
tendéncia em aumentar o peso de abate para 32 a 36 kg com aumento da idade de
abate do animal (BERRO, 2010).

A vida util da carne ovina refrigerada geralmente nédo ultrapassa 10 dias, pois
a partir desse tempo tem inicio as primeiras evidéncias de deterioracao
(LAUZURICA et al., 2005). Para atender a demanda, a maior parte da carne ovina
comercializada no Brasil é distribuida na forma congelada. Apesar desse método ser
eficiente para evitar a deterioracdo microbiana, ele ndo preserva todos os atributos
sensoriais da carne, como cor, maciez e suculéncia. Além disso, muitos
consumidores ainda associam a carne congelada a carne menos fresca e de menor
conveniéncia do que a carne comercializada em cortes refrigerados (LAUZURICA et
al., 2005; NISHI, 2008).

O uso de vacuo para a conservacéao da carne refrigerada é bastante difundido
em carne bovina, contudo ele se mostra menos eficiente para a conservacao de

carne ovina, que possui um pH médio superior ao da carne bovina, tornando-a mais
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sujeita a um desenvolvimento microbiano mais acelerado (KENNEDY et al., 2004).
Adicionalmente, o vacuo ndo possibilita a manutencdo da coloragcdo vermelha
brilhante da carne (JOHN et al., 2005; HUFFMAN e RILLEY, 2007).

Dessa forma, o uso de embalagens com atmosferas modificadas para a
preservacdo da carne ovina poderia ser uma alternativa ao congelamento para
aumentar a vida de prateleira da carne refrigerada com manutencao do aspecto de
carne fresca (PARRY, 1993; SARANTOPOULOS et al., 1998; ZAKRYS et al., 2009),
alem de possibilitar a oferta de produtos ovinos de maior conveniéncia no mercado
consumidor.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes atmosferas
modificadas e idades ao abate sobre a estabilidade fisico-quimica, microbiana e

sensorial da carne ovina refrigerada.

3.2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 28 cordeiros machos, ndo castrados, mesticos da raca Texel
e divididos em duas diferentes idades ao abate, 4 meses e 8 meses. O uso dos
animais neste estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais (CEUA)
da PUCPR sob numero de protocolo 552.

Os animais foram criados em sistema de terminacdo confinada e com
alimentacdo composta de silagem de milho, racdo concentrada e sal mineral na
regido de Castro, PR. O abate dos animais, com peso vivo médio de 38 e 45 kg para
0s animais de 4 e 8 meses, respectivamente, foi realizado em frigorifico com Servico
de Inspecéo Federal (SIF) e ap0s resfriamento das carcacas por 24 horas a 4 °C, o
corte de lombo (musculo Longissimus dorsi) foi removido entre a 132 vértebra
toracica e a 12 vértebra sacra (COLOMER-ROCHER et al., 1988).

Os lombos foram transportados sob refrigeragdo e em embalagem pléstica
até o Laboratério de Tecnologia de Produtos Agropecuarios (LTPA) da PUCPR,
onde foram divididos em por¢cbes com aproximadamente 140 g. O experimento foi
realizado em duas repeticdes, sendo cada repeticAo composta por 228 porcdes de
lombo. Em cada repeticao foram utilizadas 36 porcdes de lombo por tratamento a
partir do tempo 7 dias de estocagem e 6 porcdes para as analises do tempo zero em

cada idade de abate. As misturas de gases utilizadas nas embalagens foram
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definidas de acordo com Bdrnez et al. (2010) e fornecidas pela empresa Air Liquide
do Brasil (S&o Paulo, Brasil):
« ATM 1: envase a vacuo (controle)
« ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO
e ATM 3: 70% O, + 30% CO,
A partir das atmosferas foi delineado um experimento fatorial com 2 idades de
abate (4 e 8 meses) e trés atmosferas composto por 6 tratamentos distribuidos da

conforme a Tabela 1:

Tabela 1. Distribuicdo das ATM e Idades de abate entre os diferentes tratamentos aplicados a carne

ovina estocada sob refrigeracéo

Atmosfera Idade 4 meses Idade 8 meses
ATM 1 T1 T4
ATM 2 T2 T5
ATM 3 T3 T6

ATM = Atmosfera; T1 = Tratamento 1; T2 = Tratamento 2; T3 = Tratamento 3; T4 = Tratamento 4; T5

= Tratamento 5; T6 = Tratamento 6.

As amostras foram armazenadas em embalagens de EVOH (copolimero de
etileno e alcool vinilico) com permeabilidade de 4 cm?® O,/ m? por dia a 1 atm e 23 °C
(RMB Méaquinas e Embalagens, Curitiba, Brasil) utilizando uma embaladora digital
(Selovac 200B, Séo Paulo, Brasil), ajustada com os seguintes parametros: tempo de
vacuo de 22 segundos e tempo de solda térmica da embalagem de 3 segundos. Nas
amostras que receberam as combinacbes de gases, o tempo de injecdo das
misturas de gas foi de 2 segundos com pressédo de injecdo de 2 ATM. Todas as
amostras foram estocadas sob refrigeragdo em céamara de incubagéo B.O.D.
(Fanem, 347 CD, Séao Paulo, Brasil) a 4 € e analisadas para parametros fisico-
guimicos, sensoriais, contagem de coliformes totais e contagem de Escherichia coli
nos periodos de 0, 7, 14, 21, 28 e 35 dias de estocagem. O crescimento de bactérias
aerdbias psicrotroficas e de bactérias laticas foi acompanhado durante os periodos
de 0, 2, 4,7, 14, 21, 28 e 35 dias de estocagem.

As porcoes de lombo foram analisadas conforme os métodos de

determinacao descritos a seguir:
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3.2.1 Determinacéo de pH

O pH foi medido em 10 diferentes pontos da amostra utilizando pHmetro
digital (Quimis, Sado Paulo, Brasil) dotado de eletrodo de penetracdo (AOAC, 2000).
O resultado foi obtido através da média dos 10 valores observados nas medi¢des.

3.2.2 Determinacao da perda de peso por exsudacédo ( PPE)

A PPE foi realizada por gravimetria em balanca analitica (Gehaka, AG 200,
SP, Brasil) e a perda de peso foi expressa em porcentagem em relagcdo ao peso
inicial da porgéo, utilizando a seguinte equacao (VERGARA et al., 2003):
PPE %: (SE x 100)/ (SE + PS); onde SE = Pl — (PS + PE)
SE = suco exsudado
Pl = peso da embalagem contendo a amostra antes da abertura
PS = peso da amostra seca em papel absorvente

PE = peso da embalagem vazia apds lavagem e secagem

3.2.3 Determinacéo da perda de peso pelo cozimento  (PPC)

A PPC foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Bornez et al.
(2010) com algumas modificacdes. Apos a retirada da embalagem nos periodos de
tempos determinados, cada amostra foi pesada, acondicionada em saco plastico
resistente ao calor e cozidas em banho-maria, até atingir temperatura interna de 70
T/15 minutos. Apds 0 cozimento, a amostra foi secada com papel absorvente e
esfriada em temperatura ambiente para nova pesagem. A diferenca de peso das
amostras antes e ap0s a coccao foi verificada por gravimetria em balanca analitica
(Gehaka, AG 200, SP, Brasil) e o resultado expresso em porcentagem em relacao

ao peso inicial.

3.2.4 Determinacao de oxidacao lipidica

As substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS) foram avaliadas pelo
método descrito por Vyncke (1970), com a utilizacdo de solucdo de acido

tricloroacético 7,5% (TCA - Synth, Diadema, Brasil) e solucéo de acido tiobarbiturico
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0,02 M (TBA - J.T. Baker, Inglaterra, UK). A leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotometro (Milton Roy, spectronic 21D, USA) a 538 nm e resultado expresso
em mg de malonaldeido malénico/ kg de amostra.

Os teores de malonaldeido malbénico (mg/kg) nas amostras foram
determinados a partir do 14°dia de estocagem, pois a oxidagao lipidica caracteriza-
se como um processo deteriorativo de médio a longo periodo de estocagem. Os
valores da curva padréo utilizados para o calculo da oxidacéo lipidica estdo descritos

na Tabela2:

Tabela 2. Valores da curva padrédo para determinacéo da oxidacao lipidica das amostras de lombo

ovino
Volume de TMP Média da ABS

0,2 0,047
0,6 0,110

1 0,171
1,2 0,199
1,6 0,256

2 0,313

TMP = Tetrametoxipropano; ABS = Absorbancia

Os valores de oxidacdo lipidica foram obtidos utilizando-se a seguinte
equacao obtida a partir dos dados da curva padrdo: y = 91,91 x + 0,014, com valor
de R2=0,996.

3.2.5 Determinacao da forca de cisalhamento

A forga de cisalhamento foi determinada nas amostras previamente cozidas
conforme procedimento descrito anteriormente (item 3.2.3) e porcionadas em
formato cilindrico de 1,27 cm de didmetro. As amostras foram cisalhadas em
texturdmetro TAXT2i (Stable Micro Systems, Surrey, UK) equipado com lamina
Warner Bratzler (KERTH et al.,, 1995; AMSA, 1995). A for¢ca de cisalhamento foi
tomada perpendicularmente a orientacéo das fibras musculares, com velocidade de
descida da lamina de 1,5 mm/s e distancia da base de 30 mm, utilizando-se 5
replicatas (LINARES et al., 2008).
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3.2.6 Determinagéo instrumental de cor

A cor instrumental das amostras foi avaliada apds um periodo de 30 minutos
da abertura das embalagens e exposicao ao ar atmosférico, utilizando o método da -
American Society for Testing and Material - ASTM International (2001) com o auxilio
de um colorimetro portatil (Konica Minolta CR 410, Japan) e coordenadas de cor CIE
L*, a*, b*. A medicdo foi realizada pela média de 5 disparos diretamente sobre a
superficie das amostras utilizando fonte de luz C, diametro de abertura de 50 a 53
mm e angulo de observacéao de 2°.

A partir dos resultados de a* e b* foram calculados os valores de hue
(h=ARCTAN(b/a)), que indica intensidade de descoloracdo da carne, e C* (croma)

(c=Va*xb?), que indica saturacéo de cor vermelha.

3.2.7 Avaliacéo sensorial

A avaliacdo sensorial foi realizada por uma equipe composta de 12
provadores treinados para uso de escala estruturada de cinco pontos para 0s
atributos de cor e odor. As embalagens foram abertas e as amostras foram expostas
por 30 minutos ao ar atmosférico para depois serem dispostas em expositor
equipado com lampada de luz fluorescente (Philips, model TLD 32W), posicionada a
distancia de 30 cm das amostras. Na escala de cor, os valores corresponderam a 5 -
vermelho brilhante, 4 - vermelho escuro; 3 - vermelho marrom; 2 - marrom
acinzentado; 1 — acinzentado (SORHEIM et al., 2009). Na escala de odor, os valores
corresponderam a 5 - odor caracteristico da carne ovina fresca; 4 - odor levemente
alterado; 3 - odor moderadamente alterado; 2 - odor intensamente alterado; 1 - odor
putrido (CAMO et al., 2008).

3.2.8 Determinacdes microbioldgicas

A partir das amostras de lombo, foram coletados assepticamente 25 g para
diluicdo e homogeneizacdo em 225 mL de agua peptonada a 0,1% (HIMEDIA,
RMO001, Mumbai, india) com o auxilio de homogeneizador asséptico (Stomacher
(IUL Instruments, Barcelona, Espanha). Posteriormente, procedeu-se a diluicao

seriada de 1 mL das amostras em 9 mL de agua peptonada estéril 0,1% seguida de
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semeadura em placas para as contagens microbiolégicas. A contagem total de
aerobios psicrotroficos foi realizada em agar PCA (Plate Count Agar - HIMEDIA,
M091) com incubacédo a 17 °C por 16 horas, seguida de nova incubacao a 4 °C por
72 horas. As contagens de coliformes totais e de Escherichia coli foram realizadas
em placas Petrifilm (3M, St Paul, USA) com incubacdo a 37 °C por 48 horas e a
contagem de bactérias laticas foi realizada em agar MRS (de Man, Rogosa e Sharpe
- HIMEDIA, M1163) com incubacao a 37 °C por 48 horas. Todas as determinagcdes
foram realizadas em duplicata e de acordo com as metodologias recomendadas
para produtos de origem animal pela legislacao brasileira (BRASIL, 2003) e por Silva

et al. (2010). Os resultados das contagens foram expressos log UFC/ g de amostra.

3.2.9 Analise estatistica

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2%, com duas idades ao abate e trés atmosferas. Os dados foram analisados
utiizando os Modelos Lineares Generalizados com o programa Statgraphics
Anturion XV version 15.2.05, considerando os efeitos fixos idade (Id) e atmosfera
(ATM) e a respectiva interacdo entre eles segundo o modelo matematico
Yik=H+li+Ai+i*Aj+ej. Onde:

Yix = valor observado;

M = media;

l; = efeito da idade de abate (i = 1, 2);

A = efeito da atmosfera (j = 1, 2, 3);

li*A; = efeito da interagao idade e atmosfera;

ejik = erro aleatdrio associado a cada observagéo.

Nos casos em que a interacédo entre Id e ATM néo foi significativa (P>0,05),
retirou-se a interacdo do modelo, que passou a incluir apenas os efeitos principais
de idade e atmosfera. As médias obtidas para idade, atmosfera ou para as
respectivas combinacbes Id x ATM foram comparadas pelo teste de Tukey
(Diferenca Minima Significativa - DMS), utilizando-se nivel de significancia de 5%.

O efeito do tempo de armazenamento sobre as variaveis de qualidade da
carne ovina entre os tratamentos foi avaliado por ANOVA e as médias comparadas

por teste de Tukey (P<0,05). O tempo de vida de prateleira foi estimado em relacéo
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as contagens de bactérias psicrotréficas e de bactérias laticas por regressao ndo
linear calculada pelo procedimento de Marquadt, utilizando o método de minimos
quadrados com o programa TableCurve 2D version 5.01.02. A significancia de

correlacéo entre as variaveis foi calculada pela correlagdo de Pearson (P<0,05).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os parametros avaliados na carne ovina refrigerada, verificou-se
interacdo entre os efeitos idade de abate e atmosfera somente sobre a oxidagao
lipidica (P<0,05). Para os demais parametros, a interacdo nédo foi significativa e os

efeitos principais de idade e atmosfera foram avaliados individualmente.

3.3.1 Efeito sobre pH, perda de peso por exsudacdao, perda de peso por coccao
e forga de cisalhamento

A idade de abate mostrou efeito sobre o pH (P<0,05), sendo que os animais
abatidos com 4 meses de idade apresentaram maiores valores de pH em
comparacao aos animais abatidos aos 8 meses de idade (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da idade ao abate e da atmosfera de estocagem sobre os valores de pH, perda de
peso por exsudacdo (PPE), perda de peso pelo cozimento (PPC) e forca de cisalhamento (FC) de

carne ovina refrigerada durante 35 dias — média dos 35 dias de estocagem (médiatEE)

Para Idade ao abate Atmosfera
arametros
4 meses 8 meses ATM 1 ATM 2 ATM 3
pH 5,82%+ 0,03 5,72° + 0,03 5,74" + 0,04 5,77°+0,04  5,80"+0,04
PPE (%) 4,69° + 0,29 5,55% + 0,29 5,72"+ 0,36 487" +0,36  4,76"+0,36
PPC (%) 39,74°+1,81  35842+181 37,51"+230 3650"+230 39,37%+230
FC (kgf) 2,72%+0,12 2,61°+0,12 2,56"+0,14 2,75 +0,14  268"+0,14

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). Letras
mailsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). ATM 1: envase a
vacuo; ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO; ATM 3: 70% O, + 30% CO,. EE = erro padrdo

O efeito da idade de abate sobre o pH da carne ovina foi relatado por Devine
et al. (1993), Bueno et al., (2000), McGeehin et al. (2001), Safiudo (2004) e Rota
(2005). Esses autores relatam que o pH final da carne ovina tende a apresentar
menores valores com o aumento da idade do animal. O pH final da carne depende
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da velocidade de degradacdo do glicogénio presente no musculo pré-abate, que
esta relacionada com o tipo de fibra muscular. CERVIERI et al. (2005) relatam que
com o aumento da idade e do peso dos animais ha aumento no niumero de fibras
brancas, embora as taxas de incremento ndo sejam idénticas em todos os musculos.
As fibras brancas ou FG (glicoliticas), apresentam maior area, contracdo rapida e
metabolismo anaerdbio, por isso, promovem maior reducédo de pH post mortem em
relacdo as fibras vermelhas ou SO (oxidativas), que apresentam pequena area,
contracao lenta e metabolismo aerébio (PETER et al., 1972).

O pH normal da carne ovina ap0s o abate esta entre 5,5 a 5,8 (PARDI, 2001).
Considerando o pH inicial (pH24n; tempo 0 do experimento) de 5,62 para a carne dos
animais de 4 meses e de 5,57 para os animais de 8 meses, este parametro mostrou-
se dentro do valor normal e semelhante aos valores pHz4p, relatados por Zapata et al.
(2000) para carne de cordeiros mesticos das racas Somalis Brasileira, Crioula e
Santa Inés abatidos com 5 meses, para a qual observaram valores entre 5,62 e 5,65
para amostras de lombo ovino. Devine et al. (1993) encontraram valor médio de pH
de 5,50 em carne de ovinos da raca Romney com 7 meses de idade e Safiudo et al.
(1997) verificaram valores de pH entre 5,65 e 5,76 em lombo de cordeiros de ragas
nativas espanholas com 1 més de idade.

Apos 35 dias de estocagem, os valores de pH da carne ovina variaram de
5,70 (T1 e T2) a 6,06 (T3) e estiveram abaixo do valor 6,2 considerado limite para
consumo da carne fresca (BRASIL, 1981). Portanto, as amostras demonstraram um
ligeiro aumento de pH em todos os tratamentos ao longo da estocagem, decorrente
do processo natural de autdlise e maturacdo, porém sem ultrapassar o valor limite
para consumo (Figura 3). Kim et al. (2012a) também observaram ligeiro aumento de
pH da carne de ovinos abatidos aos 3 e aos 10 meses de idade com aumento do
valor médio de 5,68 para 5,81 ao longo de 8 semanas de estocagem a vacuo sob
refrigeracao.
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Figura 3. Variacdo nos valores médios de pH em carne ovina dos diferentes tratamentos (atmosfera x
idade de abate) durante 35 dias de estocagem sob refrigeragdo (4 °C). T1l: 4 meses x envase a
vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N,/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses x 70% O,/ 30% CO,. T4: 8 meses X
envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6: 8 meses x 70% O,/ 30% CO,

Alguns autores relatam que o CO; reduz o pH da carne, pois quando se
solubiliza na agua forma éacido carbénico (MARTINEZ et al., 2005; KARABAGIAS et
al., 2011). Contudo, o tipo de atmosfera usada nao apresentou efeito significativo
sobre o pH da carne ovina (P>0,05). Linares et al. (2008) e Bdrnez et al. (2010)
também nao observaram efeito de diferentes atmosferas que continham O,, CO, ou
CO (69,3% N, + 30% CO, + 0,7% CO; 70% O, + 30% CO,) sobre o pH de lombo de
cordeiros da raca Manchega avaliados na Espanha.

Os valores médios de pH para as atmosferas ATM 1, ATM 2 e ATM 3 (Tabela
3) estiveram dentro da faixa de valores encontrados por outros autores para carne
de cordeiro mantida em atmosfera modificada sob refrigeracdo. Linares et al. (2008)
relatam valores de pH entre 5,5 a 5,6 para lombo de cordeiro mantido em atmosfera
modificada durante 21 dias; Soldatou et al. (2009) relatam valores entre 5,9 e 6,3 em
atmosfera modificada por 13 dias, enquanto Vergara e Gallego (2001) citam valores
entre 5,5 a 5,8 para lombo de cordeiro da raca Manchega estocada em atmosfera
modificada por 17 dias.

A idade de abate também mostrou efeito sobre a perda de peso por
exsudacgao (PPE) da carne, com valores de 4,69%=0,29 para animais abatidos com
4 meses e 5,55%%0,29 para animais abatidos com 8 meses de idades (P<0,05)

como mostra a Tabela 3. O menor valor de pH da carne dos animais abatidos aos 8
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meses de idade pode ter influenciado na maior PPE (P<0,05) das amostras dessa
idade de abate ao longo do periodo de estocagem (Tabela 3).

A exsudacado da carne é diretamente influenciada pelo valor de pH, visto que
o pH desempenha um importante papel na capacidade de retencdo de agua da
carne pela proximidade ou afastamento do ponto isoelétrico das proteinas
miofibrilares (GOU et al., 2002). Valores de pH mais proximos ao ponto isoelétrico,
5,3 a 5,5, favorecem a perda de agua da carne.

Os valores de PPE encontrados neste trabalho foram superiores aos
encontrados por Kim et al. (2012a), de 1,6% e 1,5% para carne de ovinos abatidos
aos 4 e aos 11 meses, respectivamente e mantidas a vacuo sob refrigeracao
durante 8 semanas. Linares e Vergara (2012) também relatam menores valores de
PPE em carne de cordeiros abatidos aos 70 dias cujos valores variaram de 2,2% a
3,1% apos 21 dias de estocagem sob refrigeracdo em atmosfera modificada. Essas
diferengas na PPE podem estar relacionadas as diferentes técnicas usadas pelos
autores para determinar esse parametro (Linares et al., 2008).

Alguns autores relatam que carnes embaladas a vacuo tendem a apresentar
maior PPE devido a pressdo exercida pela embalagem sobre o produto e que
atmosferas contendo CO, foram relacionadas ao aumento da exsudacao da carne
pela reducdo do pH (GILL, 1986; SEMAN et al.,, 1989), contudo, assim como
observado por Bornez et al. (2010), as atmosferas usadas no presente trabalho néo
mostraram efeito significativo sobre a PPE de lombo ovino.

Para a perda de peso pelo cozimento (PPC) da carne ovina, néo foi
observado efeito significativo da atmosfera ou idade de abate (P>0,05). As
informacdes sobre a influéncia do peso ou da idade de abate sobre a capacidade de
retencdo de agua da carne sao contraditorias. Alguns autores relatam que carcacas
mais pesadas estdo relacionadas a menor capacidade de retencdo de agua
(VELASCO, 2000), enquanto outros relatam o contrario (AZIA et al., 1993) ou que
esse parametro ndo € afetado pelo peso ou idade dos animais (SOLOMON et al.,
1980).

Em concordancia com os resultados encontrados no presente trabalho,
Linares e Vergara (2012) também ndo observaram efeito significativo de atmosfera
rica em O3 (70% O, + 30% CO,) e atmosfera contendo CO (69,3% N, + 30% CO, +
0,7% CO) sobre o pH, a PPC e a PPE de carne de cordeiros abatidos aos 70 dias de
idade.
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Os valores de PPC da carne ovina avaliada neste estudo (35,84% a 39,74%)
foram semelhantes aos obtidos por Shackelford et al. (1997) (36,30% a 38,0%),
porém superiores aos encontrados por Kemp et al. (1992), que observaram valores
de 31,40%; por Velasco et al. (2000), com valores de 28,12% a 29,15%; por Zapata
et al. (2000), com 21,45% a 23,90%, para animais abatidos com 5 meses de idade,
por Osorio et al. (2008), com 22,45 a 22,79%; por Fernandes et al. (2012) com
24,33%, para animais abatidos com 30 dias de idade de PPC em lombo ovino
estocado a vacuo sob refrigeracéo por 28 dias e por Kim et al. (2012a), com 24% de
PPC para carne de ovinos abatidos aos 3 meses e 25,8% para ovinos abatidos aos
10 meses de idade.

Os maiores valores de PPE e PPC encontrados neste estudo em relacdo aos
demais autores podem estar relacionados ao teor de agua livre da carne. De acordo
com Prata (1999), a carne ovina apresenta cerca de 75% de umidade, sendo sua
maior parte constituida por agua livre (85%) e pequeno teor de agua ligada. Quanto
maior o teor de agua livre na carne, menor a capacidade de retencdo de agua do
tecido muscular (DABEZ, 2001). Além disso, altos valores de PPC podem estar
associados a atividade proteolitica causada tanto pelas endopeptidases da propria
carne quanto por enzimas microbianas durante a estocagem, visto que as bactérias
aerobias psicrotroficas atingiram contagens na ordem de 7 log UFC/g em tempo
meédio de 10,78 dias de estocagem nos tratamentos. A protedlise promove baixa
retencdo de agua, levando a progressiva perda de peso durante o periodo de
estocagem (NISHI, 2008).

N&o houve efeito significativo da ATM e da idade de abate para a forca de
cisalhamento (Tabela 3). Esses resultados estdo em concordancia com os obtidos
por Linares et al. (2008), que ndo observaram efeito de diferentes atmosferas (70%
O2 + 30% COy; 69,3% N, + 30% CO; + 0,7% CO; 40% CO, + 60% N) sobre a forca
de cisalhamento de lombo de cordeiros e por Kim et al. (2012a), que ndo constaram
efeito significativo da idade de abate sobre a forca de cisalhamento da carne de
ovinos abatidos aos 3 e aos 10 meses de idade, mantida a vacuo sob refrigeracao
por 8 semanas.

Geralmente, a maciez da carne diminui com o avanco da idade do animal
devido ao aumento de ligacdes cruzadas entre as moléculas de colageno e reducao
de sua solubilidade (PRANDL et al., 1994). Contudo, esse efeito ndo foi observado

no presente estudo, o que pode ser devido a pequena diferenca de idade (4 meses)
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entre 0s grupos de animais, a qual pode n&o ter sido suficiente para causar
diferenca no contetdo de coldgeno entre os dois grupos.

Alguns autores relataram o aumento da forca de cisalhamento em carne de
diversas espécies animais embaladas em atmosferas com alto teor de O, (LUND et
al., 2007; ZAKRYS et al., 2008; KIM et al., 2010; LINARES e VERGARA, 2012) e
relacionaram este efeito a oxidacdo de lipideos, da mioglobina e a formacgédo de
ligacdes cruzadas/ agregacao da miosina. Além disso, 0 aumento da concentracao
de O, na carne também poderia inibir a acdo de calpainas, que influenciam
diretamente a maciez da carne (GUTTMANN et al., 1997). Porém este efeito nao foi
observado na carne ovina exposta a atmosfera contendo 70% de O, no presente
trabalho.

Contudo, em todos os tratamentos deste estudo verificou-se reducdo dos
valores de forca de cisalhamento ao longo de 35 dias de estocagem (P<0,05)
(Figura 4), a qual pode ser atribuida & acdo extensiva de enzimas proteoliticas sobre

as miofibrilas da carne durante a maturacao prolongada (KIM et al., 2012a).

45

3.5 -

~ —i—T1
"
2,5 A&ﬁrﬂ\ — T2

15 —T4
1 T5
05 T6

Forca de cisalhamento (kgf)

0 7 14 21 28 35
tempo (dias)

Figura 4. Variacao nos valores médios de forca de cisalhamento (kgf) em carne ovina dos diferentes
tratamentos (atmosfera x idade de abate) durante 35 dias de estocagem sob refrigeracdo (4 °C). T1: 4
meses x envase a vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N,/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses x 70% O,/ 30%
CO,. T4: 8 meses x envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6: 8 meses X
70% O,/ 30% CO,,

Os valores médios da forca de cisalhamento encontrados para o lombo dos

animais de 4 meses, 2,72 kgf e de 8 meses, 2,61 kgf, apdés 35 dias de estocagem
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foram inferiores aos valores de 3,4 kgf e de 3,1 kgf encontrados por Kim et al.
(2012a) para lombo de ovinos com 3 e 10 meses de idade, respectivamente,
estocado por 8 semanas e por Fernandes et al. (2008) com valor médio de 3,23 kgf
em lombo ovino estocado a vacuo por 28 dias.

Osorio et al. (2008) obtiveram valor médio de 4,48 kgf para a carne de ovinos
com 25 e 35 dias de idade, Babiker et al. (1990) obtiveram valor médio de 3,6 kgf e
Zapata et al. (2000) verificaram forca de cisalhamento de 4,46 a 4,85 kgf em carne
ovina.

Shackelford et al. (1991) classificaram a maciez da carne em 4 grupos: 1)
muito macia (= 3,2 kgf), macia (3,2 a 3,9 kgf), intermediério (3,9 a 4,6 kgf) e dura (>
4,6 kgf). Segundo esse critério de classificacdo, a carne dos animais de ambas as
idades e sob as diferentes atmosferas avaliadas neste estudo pode ser considerada

muito macia.

3.3.2 Efeito sobre oxidacao lipidica

A oxidacgéao dos lipidios € uma das principais causas da altera¢do do odor e da
diminuicao da vida util das carnes (WICK et al., 2001). A gordura ovina possui maior
proporcao acidos graxos poli-insaturados (PUFA) x acidos graxos saturados (SFA)
guando comparada a carne bovina e suina (LINARES et al., 2007; KARABAGIAS et
al., 2011) e por isso, € mais suscetivel a oxidacao.

A idade de abate dos animais e a atmosfera utilizada nas embalagens
mostraram efeito de interacdo sobre a oxidacéo lipidica da carne ovina (P<0,05).
Observou-se que o aumento da idade de abate e a presenca de O, na composi¢cao
de gases da atmosfera promoveram maior oxidacéo lipidica da carne (Figura 5). O
tratamento correspondente a associacdo ldade 8 meses X ATM 3, com presenca de
0., apresentou teor médio de malonaldeido mal6nico de 7,29 mg/ kg, enquanto que
a mesma atmosfera associada a carne dos animais de 4 meses apresentou teor de
3,16 mg/ kg.
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Figura 5. Interacdo da idade de abate e tipo de atmosfera sobre a oxidagdo lipidica da carne ovina
refrigerada durante 35 dias de estocagem (mg de malonaldeido malénico/ kg). ATM 1: envase a
vacuo; ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO; ATM 3: 70% O, + 30% CO,,

Kim et al. (2012b) também observaram interacdo significativa entre atmosfera
com alto teor de oxigénio e idade de abate sobre a oxidacao lipidica de carne ovina.
Esses autores verificaram que a oxidacao lipidica em lombo ovino mantido em
atmosfera rica em O, foi maior para os animais abatidos aos 10 meses de idade em
comparacao aos abatidos aos 3 meses. Os resultados obtidos no presente trabalho
indicam que a estabilidade oxidativa varia conforme a idade do animal. Xiong et al.
(2007) constataram aumento da oxidacdo lipidica com o aumento da idade do
animal, havendo reducdo na estabilidade oxidativa da carne com o avancar da
idade. A maior oxidacao lipidica na carne dos animais mais velhos também pode
estar relacionada com o maior peso de abate desses animais, que tem influéncia na
composicao da gordura intramuscular da carne ovina, que se torna mais insaturada
com o aumento do peso de abate dos animais (Linares et al., 2007).

Linares et al. (2007) observaram que a alta concentracdo de oxigénio na
atmosfera (70% O,) favoreceu a oxidacdo lipidica e que a adicdo de baixa
concentracdo de CO (0,7%) resultou em menor oxidacdo da carne ovina pela
formacao de pigmento estavel, a carboximioglobina. Guidera et al. (1997) e Kennedy
et al. (2004) relatam que a maior estabilidade de cor da mioglobina esta relacionada

a menor oxidagdo lipidica em carne ovina. No presente trabalho, as carnes
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embaladas com adigcdo de CO (ATM 2) e a vacuo (ATM 1) apresentaram teor de
malonaldeido malénico inferior (P<0,05) ao da carne embalada em alta
concentracdo de O, (70% O,).

Segundo Watts (1962) e Camo et al. (2008) a concentracédo de 2,0 mg/ kg de
malonaldeido malénico é considerada limite para ser perceptivel no odor e sabor da
carne ovina ou causar danos a saude dos consumidores. Para Insausti et al. (2001)
a concentracdo de malonaldeido malénico em carnes deve ser superior a 5 mg/ kg
para ser perceptivel ao olfato humano. Considerando o valor de 2 mg/ kg como limite
maximo para a concentracdo de malonaldeido malénico em carne, os tratamentos
que receberam as ATM1 e ATM2 em ambas as idades de abate apresentaram
oxidacao lipidica em nivel aceitavel apos 35 dias de estocagem com valores meédios
de 0,44 e 0,54 mg/ kg, respectivamente. Por sua vez, as amostras embaladas em
alta concentragcdo de O, atingiram valor superior a 2 mg/kg de malonaldeido
malbnico apés 14 dias de estocagem.

Linares e Vergara (2012) observaram nivel de oxidacado lipidica em lombo
ovino estocado por 21 dias em atmosfera rica em O, (70%) trés vezes superior a
oxidacdo observada em lombo estocado sob as mesmas condicdes em atmosfera
contendo CO (0,7%).

3.3.3 Efeito sobre cor instrumental e caracteristic as sensoriais
Para os parametros de cor instrumental, ndo foi verificado efeito significativo

da interacdo entre os fatores ATM X Id, porém houve efeito individual (P<0,05) da Id
sobre L* e b* e da ATM sobre a*, C* e hue (Tabela 4).
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Tabela 4. Efeito da idade ao abate e atmosfera de armazenamento sobre os parametros de cor
instrumental de carne ovina refrigerada apés 35 dias de estocagem — média dos 35 dias de

estocagem (média+EE)

Idade ao abate Atmosfera
Parametros
4 meses 8 meses ATM 1 ATM 2 ATM 3
L* 47,29+ 0,39 45,01°+0,39  46,12"+0,59 46,27 +0,59 46,06" + 0,59
a* 21,47*+0,71 20,12*+0,71  20,80°+0,54 23,63"+0,54 17,95°+0,54
b* 11,02 + 0,27 10,24°+0,27  10,35*+0,34  10,85"+0,34 10,70"+0,34
Hue 27,33* +0,98 27,40°+0,98 26,41°+0,92 24,68%+0,92 31,02"+0,92
C* 24,15% + 0,66 22,66°+0,66 23,25°+0,58 26,01 +0,58 20,96°+0,58

Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). Letras
mailsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). ATM 1: envase a
vacuo; ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO; ATM 3: 70% O, + 30% CO,. EE = erro padrdo

A cor € um importante critério pelo qual o consumidor julga a qualidade da
carne e que pode ser influenciada pela dieta oferecida ao animal (SANUDO et al.,
1996). De acordo com Miltenburg et al. (1992), quanto maiores os valores de L*,
mais palida € a carne, e maiores valores de a* e b* indicam maior intensidade das
cores vermelha e amarela, respectivamente. A luminosidade da carne esta
relacionada com a capacidade de retencdo de a&gua e com o pH. A menor
capacidade de retencdo de 4gua resulta na exsudacdo e aumento da luminosidade
superficial da carne (PARDI, 2001). Porém, essa relacdo nao foi observada no
presente estudo. Apesar de ter apresentado maior valor de pH e menor PPE, a
luminosidade da carne (L*) foi maior para os animais abatidos aos 4 meses de idade
do que para os abatidos aos 8 meses (P<0,05). Kim et al. (2012a) também
observaram maior valor de L* em carne de ovinos com 3 meses de idades em
comparacao a ovinos com 10 meses. A menor concentracao de mioglobina na carne
dos animais mais jovens poderia justificar esse efeito.

Os valores de L* encontrados foram semelhantes aos de Osorio et al. (2008),
que variaram de 46,65 a 48,48 para carne de cordeiros abatidos aos 30 dias de
idade e foram superiores aos relatados por Zapata et al. (2000), 36,67 a 37,70, para
carne de cordeiros abatidos com 5 meses de idade; por Fernandes et al. (2008),
36,52, para carne ovina mantida sob vacuo por 28 dias e por Kim et al. (2012a) para
carne de cordeiros abatidos aos 10 meses de idade, 35 a 36,7, apos periodo de 8

semanas sob refrigeracao.
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Os ovinos abatidos com 4 meses (11,02) obtiveram maiores valores de b*
guando comparado com 0s ovinos abatidos com 8 meses (10,24) (Tabela 4). Esses
valores foram superiores aos encontrados por Safiudo et al. (1996) em carne ovina
espanhola (5,90 e 6,86) de animais abatidos com 1 més de idade. Assim como a
luminosidade, os valores de b* também se mostraram maiores na carne dos ovinos
com 4 meses de idade (P<0,05), que podem estar relacionado ao menor teor de
mioglobina, tornando o lombo desses animais com cor mais clara e mais amarelada
do que o dos animais com 8 meses.

A ATM mostrou efeito significativo sobre a intensidade de cor vermelha (a*),
C* e hue (P<0,05). Para essas coordenadas, verificou-se que a inclusao de CO
(ATM 2) na combinacéo de gases proporcionou maior valor de a* e C* e menor valor
de hue a carne ovina (P<0,05) (Tabela 4). Por sua vez, as amostras sob atmosfera
com alto teor de O, (ATM 3) mostraram o menor valor de a* e de C* e maior valor de
hue e as embaladas sob vacuo apresentaram valores intermediérios em relacdo as
demais atmosferas.

Linares e Vergara (2012) também verificaram efeito da atmosfera sobre a*, C*
e hue em carne ovina, na qual a atmosfera com alto teor de O, apresentou o maior
valor de hue e menor valor de a* e C* e a atmosfera contendo baixa concentracéo
de CO apresentou o menor valor de hue e maior valor de a* e C*.

A inclusdo de CO na mistura de gases manteve a cor vermelha da carne mais
estavel durante o periodo de estocagem devido a formacdo de carboximioglobina
pela ligacdo da deoximioglobina com o CO, produzindo cor vermelha brilhante na
carne, que é altamente atrativa (DE SANTOS et al., 2007). Esse pigmento possui
coloracdo vermelha brilhante muito semelhante a da oximioglobina, porém com
maior estabilidade. O CO é considerado um inibidor de citocromo oxidase,
bloqueando a interacdo com o O, (ALVAREZ et al., 1994) e também pode remover o
O, da oximioglobina formando carboximioglobina, que é uma molécula altamente
estavel (SORHEIM et al., 1999).

Concentragdes de 0,4% a 1% de CO em atmosferas modificadas sdo seguras
para o consumo humano, pois essa concentracdo de CO nas embalagens é muito
baixa para causar danos a saude, quer seja no momento da abertura das
embalagens ou durante o cozimento da carne (SORHEIM et al., 1997; LINARES et
al., 2008; CORNFORTH e HUNT, 2008). Nos Estados Unidos, o uso comercial do
CO em concentragdes inferiores a 0,4% em embalagens primarias e secundarias de
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carnes de todas as espécies animais € classificado como GRAS (substancia
geralmente reconhecida como segura) pelo Food and Drug Administration (FDA)
(LINARES et al., 2008). O CO também ¢é aprovado para uso similar na Australia e
Nova Zelandia, onde é considerado um coadjuvante de fabricacdo no
processamento de carnes frescas (WILKINSON et al., 2006).

Alguns autores relatam que elevados niveis de O, em embalagens (=70%)
podem prolongar a estabilidade da cor vermelha das carnes (BARTKOWSKI et al.,
1982; ASENIO et al., 1988) pela manutencdo da mioglobina na forma de
oximioglobina (LINARES et al.,, 2007). Kennedy et al. (2004) e Kim et al. (2012b)
afirmam que altas concentragdes de O, induzem a formacédo de oximioglobina no
inicio da estocagem, contudo, com o aumento do periodo de estocagem, ha reducao
da concentracédo de O, na embalagem e formacao de metamioglobina, com perda da
aparéncia de frescor da carne. No presente trabalho, o uso de alta concentracéo de
O, promoveu maior descoloracdo da carne verificada pelo maior valor de hue e
menor preservacao da cor vermelha pelo menor valor de a* e de C* (P<0,05).

O decréscimo nos valores de vermelho (a*) estd normalmente associado a
formacao gradual de metamioglobina e consequentemente a descoloracdo da carne
(INSAUSTI et al., 2001; JEREMIAH, 2001). Verificou-se reducédo gradativa nos
valores de vermelho (a*) nos tratamentos submetidos ao alto teor de O, (ATM 3 -T3
e T6) e aumento dos valores de a* nos tratamentos adicionados de CO (ATM 2 — T2
e T5), comprovando o efeito benéfico do CO na estabilidade da cor vermelha da
carne (Figura 6).
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Figura 6. Variacdo nos valores médios de a* nas amostras de carne ovina dos diferentes tratamentos
(atmosfera x idade de abate) durante 35 dias de estocagem sob refrigeracdo (4 °C). T1: 4 meses X
envase a vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N,/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses x 70% O,/ 30% CO,. T4: 8
meses X envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6: 8 meses x 70% O,/ 30%
CO..

N&o foi verificada interacdo entre os efeitos ATM X Id (P>0,05) sobre a cor
sensorial da carne ovina, porém a ATM e a idade de abate mostraram efeito
individual sobre a cor avaliada sensorialmente (P<0,05) (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito da idade de abate e atmosfera de armazenamento sobre os atributos sensoriais de

cor e odor de carne ovina refrigerada por 35 dias — média dos 35 dias de estocagem (médiatEE)

) Idade ao abate Atmosfera
Atributo
4 meses 8 meses ATM 1 ATM 2 ATM 3
Cor sensorial 2,57°+0,15 3,00+ 0,15 2,68"° +0,17 3,26" +0,17 2,42°% +0,17
Odor 3,54%+0,16 3,78%+0,16 3,777 +0,18 3,80°+0,18  3,32"+0,18

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). Letras
mailsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). ATM 1: envase a
vacuo; ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO; ATM 3: 70% O, + 30% CO,. EE = erro padrao
Escala de cor: 5 - vermelho brilhante; 4 - vermelho escuro; 3 - vermelho marrom; 2 - marrom
acinzentado; 1 - vermelho palido

Escala de odor: 5 - odor caracteristico da carne ovina fresca; 4 - odor levemente alterado; 3 - odor

moderadamente alterado; 2 - odor intensamente alterado; 1 - odor putrido.
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A carne dos animais abatidos mais jovens, que apresentou maior
luminosidade (L*) e maior teor de amarelo (b*), também recebeu menor nota na
avaliacao sensorial de cor.

Os tratamentos que receberam a adicdo de CO (ATM 2) na atmosfera
obtiveram maiores notas para cor na avaliacdo sensorial em comparacdo aos
tratamentos com alto teor de O,. As amostras adicionadas de CO receberam nota
média de 3,26 para a cor da carne apés 35 dias de estocagem enquanto que as
amostras acondicionadas sob atmosfera com 70% de O, apresentaram nota média
de 2,42. As amostras estocadas a vacuo (ATM 1) receberam nota intermediéria em
relacdo as demais atmosferas.

A maior estabilidade da cor sensorial e dos valores de a* ao longo do periodo
de estocagem pode ser observada nos tratamentos adicionados de CO em
comparacdo aos demais tratamentos (P<0,05) (Figura 7), comprovando o efeito
protetor do CO contra processos oxidativos que resultam em escurecimento da
carne (HUFFMAN e RILLEY, 2007; MACEDO et al., 2009).

R - S A LA L

DIAO

DIA 7

DIA 14

DIA 21

DIA 28

DIA 35

Figura 7. Comparacéo da coloracdo da carne ovina entre os diferentes tratamentos durante 35 dias
de estocagem refrigerada.

T1: 4 meses x envase a vacuo; T2: 4 meses X 69,6% N,/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses X 70% O,/
30% CO,. T4: 8 meses x envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6: 8 meses
X 70% O,/ 30% CO,,
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N&o foi verificado efeito de interacdo entre ATM x Id sobre o odor da carne
ovina. Os efeitos individuais de ATM e Id também nao foram significativos sobre o
odor da carne (P>0,05).

As notas médias para odor nos tratamentos a vacuo (ATM 1) e adicionado de
CO (ATM 2) foram de 3,77 e 3,89, respectivamente, apresentando-se mais proximas
ao valor correspondente a odor levemente alterado na escala utilizada. As amostras
embaladas com alto teor de O, (ATM 3) apresentaram notas para odor mais
proximas a odor moderadamente alterado (3,32) ao longo de 35 dias de estocagem.

A presenca de alto teor de oxigénio na embalagem favoreceu o processo
oxidativo e a formacao de odor deteriorante perceptivel na carne ovina de ambas as
idades de abate. Altos teores de O, na atmosfera induzem a oxidacéo lipidica que
esta associada com odor de ranco ou sabor desagradavel na carne (JAYASINGH et
al., 2001; ZAKRYS et al., 2008). Essa relacdo foi confirmada pela correlacdo
significativa (P<0,05) negativa entre oxidagdo lipidica e odor (r = -0,55) (Tabela 7).

3.3.4 Determinacdes microbioldgicas

O efeito da interagéo entre ATM X Id ndo foi significativo para as contagens
microbiolégicas de aerobios psicrotréficos, bactérias laticas e coliformes totais.
Tampouco foram observados efeitos significativos isoladamente da ATM ou da Id
sobre os parametros microbioldgicos avaliados (Tabela 6). As contagens de
Escherichia coli foram inferiores a 1 log UFC/g nas amostras de lombo ovino em
todos os tratamentos e em todos os tempos de amostragem ao longo de 35 dias de
estocagem, ndo havendo diferencas entre eles.

Bornez et al. (2009) também nao verificaram efeito de diferentes atmosferas
(70% O, + 30% CO; e 69,3% N, + 30% CO, + 0,7% CO) sobre o crescimento
microbiano em lombo ovino estocado sob refrigeracdo. Esses autores sugerem que
o efeito de inibicdo microbiana de misturas de gases em carnes depende da espécie
animal, pois apesar das carnes vermelhas possuirem caracteristicas semelhantes,
elas apresentam vidas de prateleira distintas, devido a diferencas de suscetibilidade
a deterioragdo quimica e microbioldgica.
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Tabela 6. Efeito da idade ao abate e atmosferas de estocagem sobre o crescimento microbiano (log
UFC/ g) de carne ovina refrigerada por um periodo de 35 dias de estocagem — média dos 35 dias de

estocagem (média+EE)

) ) Idade ao abate Atmosfera
Mlcro-organlsmos
4 meses 8 meses ATM 1 ATM 2 ATM 3
PC 6,55°+0,37 6,37°+0,37 6,49°+045 6,27°+0,45 6,61"+0,45
BL 569°+0,36  582°+0,36 5,80"+0,44 584"+044 5,62"+0,44
CT 1,07+ 0,36 1,19°+0,36 0,92"+0,45 1,28%+0,45 1,20"+0,45

Letras minasculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). Letras
mailsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (P<0,05). ATM 1: envase a
vacuo; ATM 2: 69,6% N, + 30% CO, + 0,4% CO; ATM 3: 70% O, + 30% CO,. EE = erro padrédo. PC =

aerdbios psicrotréficos; BL = bactérias laticas; CT = coliformes totais

As contagens médias de aerdbios psicrotroficos nos diferentes tratamentos
variou de 6,27 a 6,61 log UFC/g apds 35 dias de estocagem (Tabela 6), contudo foi

observado aumento no nimero de células viaveis entre 7 e 14 dias (Figura 8).
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Figura 8. Variacdo nas contagens de aerébios psicrotréficos nas amostras de carne ovina dos
diferentes tratamentos (atmosfera x idade de abate) durante 35 dias de estocagem sob refrigeracéo
(4 °C). T1: 4 meses x envase a vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N»/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses X
70% O,/ 30% CO,. T4: 8 meses x envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6:
8 meses x 70% O,/ 30% CO,.

Considera-se o valor de 7 log UFC/g como o limite aceitavel para a contagem
de aerobios psicrotroficos em carnes (ICMSF, 1986). A partir desse valor, comecam

a aparecer os primeiros sinais de deterioracao na carne, principalmente relacionados
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ao odor (SILVA et al., 2010). Segundo Leitdo (2003), o inicio da deterioracdo pode
ser detectado pela descoloracdo superficial da carne quando a contagem microbiana
atinge cerca de 6 log UFC/g, sendo que as alteracdes em relacdo ao odor podem
ser evidenciadas a partir de valores de 7 log UFC/g; em relacdo ao sabor, 8 log
UFC/g e a limosidade superficial pode ser observada a uma populagdo microbiana
de 9 log UFC/g de amostra.

Verificou-se que o periodo de tempo necessario para que a populacdo de
aerobios psicrotroficos atingisse contagem na ordem de 7 log UFC/g foi de 7,61 dias
para o T3 e de 13,97 dias para o T5. Para a contagem de bactérias laticas o periodo
de tempo variou de 12,82 dias (T2) a 21,53 dias (T3) (Tabela 7).

O tratamento 3 composto por amostras provenientes dos animais de 4 meses
estocadas em atmosfera com alto teor de oxigénio mostrou 0 menor periodo de
tempo para atingir a contagem limite de psicrotréficos (7,61 dias), contudo
apresentou a maior vida de prateleira (21,53 dias) quando considerado o numero
limite de bactérias laticas. O alto teor de oxigénio nesse tratamento pode ter
favorecido o rapido crescimento de aerdbios psicrotréficos em detrimento das
bactérias laticas (BORNEZ et al., 2009).

Tabela 7. Vida de prateleira (dias) das amostras de carne ovina dos diferentes tratamentos

considerando o valor limite de 7 log UFC/ g de psicrotréficos e de bactérias laticas

Tratamentos Aerobios psicrotréficos (dias) Bactérias laticas (dias)
T1 9,08 17,56
T2 9,21 12,82
T3 7,61 21,53
T4 11,69 14,64
T5 13,97 16,23
T6 13,14 13,14

T1: 4 meses x envase a vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N»/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses x 70% O,/
30% CO,. T4: 8 meses x envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6: 8 meses
X 70% O,/ 30% CO,,

Bornez et al. (2009) descrevem que a deterioracdo microbiana, assim como a
oxidacao lipidica, € um dos principais fatores que determinam a vida de prateleira da
carne ovina refrigerada, que normalmente ndo ultrapassa 10 dias quando tem inicio
0s sinais de deterioracdo. Além disso, a carga microbiana inicial da carne ovina &

determinante em sua vida de prateleira (Kennedy et al., 2004).
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No tratamento 3, a carga microbiana psicrotréfica inicial que era de 4,9 log
UFC/g atingiu 7 log UFC/g em 7 dias de estocagem, apresentando taxa de
crescimento de 0,28 log UFC/dia. Em trabalho realizado por Kennedy et al. (2004) a
contagem microbiana aerdbia de lombo ovino armazenado sob diferentes
atmosferas atingiu 7 log UFC/g em 12 dias de estocagem refrigerada. Contudo,
considerando a carga microbiana inicial de 2 log UFC/g, a taxa de crescimento
microbiano na carne ovina estudada por esses autores foi de 0,41 log UFC/dia,
mostrando-se superior a encontrada no presente estudo.

Fernandes et al. (2012) verificaram contagem acima de 7 log UFC/g aos 14
dias de estocagem de lombo ovino embalado a vacuo a 4°C, considerando a carga
bacteriana inicial proxima a 1 log UFC/g.

Kennedy et al. (2005) encontraram contagem de 8 log UFC/g em cortes
ovinos embalados com filme de PVC, contendo carga bacteriana inicial préxima a 3
log UFC/g, dispostos para comercializacdo em goéndola refrigerada apos 8 dias de
estocagem a 4°C. Esses cortes haviam sido previamente armazenados em
atmosfera contendo 80% CO,/ 20% N, durante 7 dias a 4°C. Por sua vez,
Karabagias et al. (2011) relatam contagem acima de 7 log UFC/g apds 11 dias de
estocagem a 4°C para carne ovina mantida em atmosfera composta de 60% CO,/
40% N, e de 16 dias para carne ovina mantida em 80% CO,/ 20% N,. Em ambos os
experimentos, a carga inicial de aerdbios na carne ovina era de 4,1 log UFC/g.

Camo et al. (2008) relatam contagens de psicrotroficos entre 7 e 8 log UFC/g
em carne ovina com contagem inicial de 1 log UFC/g apés 13 dias de
armazenamento sob refrigeracdo em atmosferas contendo de 50% a 70% de Oy,
20% a 30% de CO, 10% de N, e 20% de Ar.

Soldatou et al. (2009) observaram contagem total de aerdbios de 7,2 log
UFC/g em carne ovina mantida sob atmosfera modificada (70% CO,/ 30% N,) apés
13 dias de estocagem a 4°C, partindo-se de contagem inicial de 4,6 log UFC/g.

Considerando o tempo necessario para a carne ovina atingir o namero limite
de psicrotréficos, supbe-se que as atmosferas estudadas neste trabalho poderiam
estender ainda mais a vida de prateleira se a contagem microbiana inicial da carne
ovina fosse mais baixa.

O crescimento de bactérias laticas na carne ovina dos diferentes tratamentos
ao longo do periodo de estocagem esta apresentado na Figura 9. Nao houve

diferenca estatistica (P>0,05) na contagem de bactérias laticas entre os tratamentos
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ao longo do tempo, porém verificou-se que de maneira geral, as contagens nas
amostras provenientes dos animais de 8 meses (T4, T5 e T6) atingiram valor de 7
log UFC/g em menor periodo de tempo que aquelas dos animais de 4 meses (T1, T2
e T3). Esse resultado pode estar relacionado a carga microbiana inicial da carne
ovina que era maior nos animais de 8 meses (3,8 log UFC/g) em relacdo a carne dos
animais de 4 meses (3,3 log UFC/Q).
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Figura 9. Variacdo na contagem de bactérias laticas nas amostras de carne ovina dos diferentes
tratamentos (atmosfera x idade de abate) durante 35 dias de estocagem sob refrigeracdo (4 °C). T1: 4
meses x envase a vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N,/30% CO,/ 0,4% CO; T3: 4 meses x 70% O,/ 30%
CO,. T4: 8 meses x envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/ 0,4% CO; T6: 8 meses X
70% O,/ 30% CO,,

As bactérias laticas atuam como anaerébios facultativos e sdo capazes de
crescer em altas concentragdes de CO,, por isso sdo consideradas constituintes da
microbiota natural de carnes embaladas em atmosfera modificada e ausente de O,
(KARABAGIAS et al.,, 2011). Santos et al. (2005) afirmam que bactérias gram
negativas, como Pseudomonas e enterobactérias, sdo mais suscetiveis a acdo do
CO; do que bactérias gram positivas, como as bactérias laticas. Os mesmos autores
relatam que as bactérias laticas contribuem ativamente na deterioracdo de produtos
embalados a vacuo. Outros autores também observaram maior crescimento de
bactérias laticas em carne embaladas a vacuo do que na presenca de CO;
(GARROUT et al., 1989; GILL e HARRISON, 1989; TAYLOR et al., 1990).
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A atmosfera ou a idade de abate dos ovinos nao influenciaram a contagem de
coliformes totais (P>0,05) (Tabela 5), verificando-se baixas contagens em todos 0s
tratamentos ao longo de 35 dias de estocagem (média de 0,92 a 1,28 log UFC/g).

Kennedy et al. (2004) observaram que o aumento no numero de bactérias
laticas durante a estocagem de carne ovina sob diferentes atmosferas promoveu
redugéo na contagem de coliformes. Esse mesmo efeito inibidor de crescimento de
coliformes causado pelo desenvolvimento de bactérias laticas pode ter ocorrido nas
amostras do presente trabalho, visto que a contagem de coliformes mostrou
aumento apds a primeira semana e posterior declinio apés a terceira semana de
estocagem, que coincidiu com aumento na populacdo de bactérias laticas.

As contagens médias de coliformes totais na carne ovina avaliada variaram
entre 1 e 4,5 log UFC/g aos 21 dias, com numero inferior a 1 log UFC/g aos 35 dias
de estocagem (Figura 10). Karabagias et al. (2011) relatam contagem de coliformes
préoxima a 4 log UFC/g aos 25 dias de estocagem em carne ovina mantida em 80%
CO,/ 20% N, sob refrigeracéo a 4 °C.
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Figura 10. Variacdo nos valores médios na contagem de coliformes totais nas amostras de carne
ovina dos diferentes tratamentos (atmosfera x idade de abate) durante 35 dias de estocagem sob
refrigeracdo (4 °C). T1: 4 meses x envase a vacuo; T2: 4 meses x 69,6% N,/30% CO,/ 0,4% CO; T3:
4 meses x 70% O,/ 30% CO,. T4: 8 meses x envase a vacuo; T5: 8 meses x 69,6% N,/ 30% CO,/
0,4% CO; T6: 8 meses x 70% O,/ 30% CO,

De acordo com Insausti et al. (2001) e Jeremiah (2001), a contagem de
bactérias da familia Enterobacteriaceae em carnes deve ser inferior a 7 — 8 log

UFC/g para evitar sua deterioragcdo. Considerando esses valores, as contagens de
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coliformes totais estiveram abaixo do limite para todos os tratamentos ao longo de
35 dias de estocagem.

Com relacdo a contagem de E. coli, que € um indicador de contaminacgéo
fecal, as contagens foram inferiores a 1 log UFC/g nas amostras de lombo ovino
avaliadas em todos os tratamentos ao longo do periodo de 35 dias de estocagem. O
resultado esta abaixo do limite maximo de 3,69 log UFC/g estabelecido pela
legislacdo brasileira (RDC n. 12 de 02 de janeiro de 2001) para coliformes a 45° C

em carnes embaladas a vacuo, maturadas (BRASIL, 2001).

3.3.5 Correlagdes

As correlagcbes entre as variaveis sensoriais de cor e odor, coordenadas de
cor instrumental, oxidacao lipidica e contagem de aerobios psicrotréficos, discutidas

anteriormente estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8. CorrelagBes observadas entre os parédmetros de qualidade de lombo ovino refrigerado

estocado sob diferentes atmosferas modificadas por 35 dias

Variavel Oxid. Cor Odor AP L* ar b* Hue
Cor -0,4050* 1

Odor -0,5590*  0,5549* 1

AP -0,0279"°  -0,2405*  -0,6498"S 1

L* -0,0943"S  -0,4086* -0,2047"°  0,2531M 1

a* -0,6808*  0,4167*  0,1893"° -0,0515™°  0,0407"° 1

b* 0,0007™°  -0,0534" -0,4768"° 0,2185"°  0,2902"°  0,2566"° 1

Hue 0,6842*  -0,3866* -0,5131* 0,205 0,1298™  -0,7137*  0,4852* 1
C* -0,6066*  0,3835*  0,0846"° -0,0038™° 0,0856"°  0,9823* 0,4318*  -0,5705*

NS: néo significativa (P>0,05); *P<0,05. AP = psicrotroficos.

No presente trabalho, verificou-se correlacéo significativa (P<0,05) negativa
entre a oxidacgdao lipidica e os parametros de cor instrumental a* e C*, cor sensorial e
odor da carne, indicando que quanto maior o valor de oxidacdo lipidica menor a
intensidade de cor vermelha e mais alterado o odor da carne. A oxidacédo lipidica
também apresentou correlacdo positiva com Hue, mostrando que quanto maior a
oxidacao lipidica, maior a descoloracéo da carne (P<0,05) (Tabela 8).

Faustman et al. (1989) e Djenane et al. (2001) demonstraram haver
correlacdo positiva entre a producdo de produtos da oxidacédo lipidica e a oxidacao

da mioglobina em carnes. Berruga et al. (2005) verificaram correlacéo negativa entre
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oxidagdo lipidica e os valores de a* em lombo ovino refrigerado estocado em
atmosfera modificada.

O efeito da luminosidade (L*) sobre a cor da carne apresentou-se significativo
(P<0,05), havendo correlacdo negativa (r = -0,40) entre a luminosidade e a cor
sensorial (Tabela 8). A maior luminosidade na carne ovina resultou em menor nota
de cor na avaliagcédo sensorial. A carne dos animais abatidos com 4 meses de idade
(P<0,05) que apresentou maior valor de L* recebeu menor nota média para a cor na
avaliacdo sensorial (Tabela 5).

A cor sensorial apresentou correlagcéo significativa positiva (P<0,05) com os
valores de a* (r = 0,41) e de C* (r = 0,38), que indicam a saturacdo de cor vermelha
na carne, e correlacdo negativa (r = -0,38) com os valores de hue, que indicam cor
em um espectro do vermelho ao amarelo, onde maiores valores estéao relacionados
a menor intensidade de cor vermelha e maior descoloracdo. A cor sensorial também
apresentou correlagdo negativa com a oxidacao lipidica (r = -0,40), comprovando
que as amostras com maior oxidacdo lipidica receberam menores notas na
avaliacdo da cor e maior descoloracao (Tabela 8).

WILKINSON et al. (2006) constataram a existéncia de relagcdo entre a
atividade bacteriana e a cor indesejavel da carne. O consumo de oxigénio por
bactérias aerdbias psicrotréficas em atmosferas ricas em O, na superficie da carne
leva a rapida oxidacdo da mioglobina, devido a reducao na presséao parcial de O, no
interior da embalagem. Kennedy et al. (2004) relatam descoloracao superficial da
carne em funcdo de sua contagem microbiana. Isso pode explicar a correlacéo
significativa (P<0,05) negativa entre cor sensorial e a contagem de aerdbios
psicrotréficos (r = -0,24), mostrando que quanto maior a contagem de aerobios
psicrotréficos menos vermelha é a coloracdo da carne. Verificou-se também
correlacao significativa (P<0,05) positiva entre a cor sensorial e o odor (r = 0,55),
indicando que as alteragbes indesejaveis de cor no decorrer do periodo de

estocagem foram acompanhadas por alteracfes indesejaveis de odor (Tabela 8).
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3.4 CONCLUSAO

A idade de abate mostrou efeito significativo sobre a luminosidade (L*),
intensidade de amarelo (b*), cor sensorial, perda de peso por exsudacédo e pH da
carne ovina. A associacdo de maior idade de abate (8 meses) com atmosfera rica
em O, (70%) mostrou-se altamente prejudicial a estabilidade oxidativa da carne
ovina.

A atmosfera contendo CO (0,4%) influenciou significativamente a cor da carne
ovina, tanto pela avaliagdo sensorial quanto pelos valores instrumentais de a*, C* e
hue. O alto teor de oxigénio (70%) na composi¢ao de gases da atmosfera (ATM 3)
influenciou negativamente a vida de prateleira da carne ovina pela maior oxidagao
lipidica e descoloracdo da cor vermelha da carne em comparacao aos demais tipos
de atmosferas.

O uso de vacuo (ATM 1) e a combinacao de CO, e CO (ATM 2) na atmosfera
mostraram resultados semelhantes na preservacao da vida util da carne ovina em
relacdo a oxidacéao lipidica, com vantagens para a atmosfera com adi¢cdo de CO na
estabilidade da cor vermelha. A adicdo de CO na mistura de gases preservou a cor
vermelha da carne, tornando-a mais atrativa em relacdo as demais atmosferas.
Contudo, n&@o proporcionou maior controle do crescimento microbiano em
comparacao ao vacuo e ao alto teor de O,, que se mostrou determinante para a vida
de prateleira da carne ovina avaliada, porém a atmosfera contendo CO manteve a
coloragdo vermelha da carne, que € altamente atrativa, por um periodo maior de

tempo.
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CAPITULO 4

4 CONSIDERACOES FINAIS

As embalagens com atmosferas modificadas tém sido consideradas um dos
sistemas mais efetivos na manutencdo da estabilidade fisica, quimica e
microbiolégica na conservacdo de carnes, mantendo também as caracteristicas
sensoriais de carnes frescas. No Brasil, o sistema de ATM mais empregado para a
conservacdo de carnes é o0 envase a vacuo, devido principalmente a sua eficiéncia
na inibicdo de micro-organismos aerébios e seu baixo custo, porém esse sistema
nao proporciona aparéncia de frescor as carnes, as quais se mostram escurecidas
guando estocadas nesse tipo de atmosfera. Haja vista que a coloracao da carne € o
atributo que Ihe confere aparéncia de frescor, outros tipos de ATM tém sido
utilizados em carnes frescas para torna-las mais atrativas aos consumidores.

Independente do tipo de ATM empregada para a conservacao de carnes
frescas é importante ressaltar que esses sistemas de embalagem nao reduzem ou
eliminam a necessidade de refrigeracdo dos produtos, havendo um efeito sinérgico
entre essas tecnologias de conservacdo. Dessa forma, o controle rigido da
temperatura e da higiene durante toda a cadeia produtiva da carne € essencial para
0 sucesso da aplicacdo de embalagens com ATM. O uso de atmosferas modificadas
para a preservacao da carne ovina refrigerada pode valorizar o produto final pela
manutencdo do aspecto de frescor da carne por um longo periodo, podendo, com
isso, contribuir para a reducdo do periodo de sazonalidade da carne ovina e
impulsionar a comercializa¢do da carne e a ovinocultura de corte no Brasil.

Este estudo serviu como indicativo do comportamento da carne de ovinos
abatidos em duas diferentes idades e armazenada sob diferentes atmosferas,
permitindo, a partir de seus resultados, estabelecer novas combinagfes de gases

para prolongar a vida Gtil da carne ovina refrigerada.
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