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MAGANHINI, Magali Bernardes. Incide3ncia de PSE (Pale, Soft, Exsudative) e
DFD (Dark, Firm, Dry), avaliacdo bioquimica e Ultra-estrutura do lombo suino
(Longissimus dorsi). 2007. 76f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de Alimentos)
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RESUMO

O direcionamento da producdo de suinos para um aumento na porcentagem de
carne magra na carcaca, tem levado a modificacbes substanciais tanto na
composicdo centesimal como nas caracteristicas bioquimicas do musculo, como o
PSE (Pale, Soft e Exudative), o que significa Palida, Macia e Esxudativa, e DFD
(Dark, Firm e Dry) Escura, Firme e Seca. Estas carnes apresentam propriedades
funcionais comprometidas, sendo um dos maiores problemas enfrentados pela
indUstria processadora devido a perdas econbémicas. O objetivo deste trabalho foi
investigar a incidéncia de PSE e DFD no lombo suino (Longissimus dorsi), em uma
linha comercial de abate e avaliar as caracteristicas bioquimicas e da ultra-estrutura
dos lombos PSE e DFD. Em um frigorifico 946 lombos foram analisados quanto ao
pH e cor e classificados como PSE, DFD e Normal. Os lombos PSE, DFD e Normal
foram analisados com relacédo ao valor de R, perda de peso por cozimento (PPC),
forca de cisalhamento (FC), indice de fragmentacao miofibrilar (IFM), lipidios totais,
oxidacao lipidica, perfil de acidos graxos e microscopia eletronica. A incidéncia de
lombos PSE, DFD e Normal foi de 22,83%, 1,06%, 76,11%, respectivamente. Os
valores de pH e cor dos lombos suinos PSE, DFD e Normal diferiram
significativamente (p<0,05) entre si. O valor de R foi significativamente maior
(p<0,05) para os lombos PSE do que DFD. A FC e a PPC néao diferiu
significativamente entre os lombos PSE, DFD e Normal. O IFM foi significativamente
maior (p<0,05) para o lombo DFD. A oxidac&o lipidica foi 42% maior para o lombo
PSE em relacdo ao normal e DFD. O perfil de &cidos graxos dos lombos suinos
PSE, DFD e Normal ndo apresentou diferenca significativa entre si. Finalmente os
resultados histolégicos apresentaram varios eventos bioquimicos incluindo a
contracdo do sarcébmero nos lombos PSE. Ao mesmo tempo foi observada uma
sequéncia aparente das atividades das proteases endbégenas musculares
inicialmente pela despolimerizacdo das proteinas miofibrilares proximas e no disco Z
e consequentemente a fragmentacdo destes discos e por ultimo o colapso do
sarcomero e de algumas estruturas miofibrilares.

Palavras-chave: Cor. PH. Manejo pré-abate. Microscopia eletronica.
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ultrastructural evaluation. 2007. 76f. Dissertation (Master in Food Science) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2007.

ABSTRACT

The aim of pork production in order to have an increase in non fat meat in the
carcass has brought about changes not only on proximate chemical composition but
also within the muscle biochemical characteristics as PSE (Pale, Soft and Exudative)
meaning pale, soft and exudative meat and DFD (Dark, Firm and Dry) meaning dark,
firm and dry meat. Both meat types present functional properties impaired and this
phenomena represent an actual economical problems to the meat industries. The
objective of this work was to investigate the occurrence of pork L. dorsi PSE- and
DFD- meat at a commercial plant and to evaluate their biochemical and ultra
structural characteristics. Longissimus dorsi samples in number of 946, were
analyzed in relation to pH and color thus classified as PSE-, DFD- and Normal- meat.
They were also analyzed in relation to R value, cooking loss (CL), tenderness
measured through shear force (SF) value, miofibrillar fragmentation index (MFI), total
lipid concentration, lipid oxidation, fatty acids profile and ultra structural observation.
The occurrence of PSE-, DFD- and normal meat was 22.83, 1.06, 76.11%,
respectively. pH and color values differed significantly (p<0.05). R value was
significantly higher for PSE- in relation to DFD- meat (p<0.05). Tenderness and CL
did not differ significantly while MFI was significantly higher for DFD meat although
this value was not sufficient to show difference in SF. Lipid oxidation was 42.0%
higher in PSE- in relation to both normal and DFD- meat samples. Fatty acids profile
did not show significantly differences in every samples evaluated. Lastly, histological
results showed several biochemical events including sarcomere contraction in PSE
meat samples. Also it was noticeable an apparent sequence of muscle endogenous
proteases activities, firstly at the depolimerized myofibril proteins near and at the Z-
disks consequently the fragmentation of the Z-disks and ultimately the collapse of the
sarcomere and to some of the myofibril structures.

Keywords: Color. pH. Pre-slaughtering management. Electronic microscopy.
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1 INTRODUCAO

A carne suina € hoje a forma de proteina animal mais consumida no
mundo e no ano de 1979 ultrapassou a preferéncia dos consumidores pela carne
bovina (ABCS, 2005).

Em 2006, a producdo mundial de carne suina foi de 104,990 milhdes
de toneladas com crescimento de 2,2%. China, Unido Européia e Estados Unidos
foram responsaveis por cerca de 81,3% da producdo mundial (ABIPECS, 2007). A
producao nacional de carne suina apresentou indices consideraveis de crescimento
nos ultimos 24 anos com aproximadamente 3,8% ao ano (ABCS, 2005). O Brasil
continua na posi¢éao de 4° maior produtor mundial, com 2,825 milhdes de toneladas
em 2006. Deste total, 81% foram consumidos no mercado interno, 30% in natura e
70% industrializada e os 19% restantes foram destinados para o mercado
internacional (ABIPECS, 2007).

A participagdo do Brasil no mercado nacional e internacional de
carne suina, e as exigéncias do consumidor aumentaram. Assim maior atencao foi
dada a carne suina nos diversos segmentos da cadeia produtiva. Com 0s avancgos
tecnologicos nas areas de genética e nutricdo, 0 suinocultor passou a desenvolver
um animal com menos gordura, mais carne e com maior eficiéncia na conversdo dos
alimentos. Como resultado deste investimento, surgiu no mercado um animal mais
competitivo.

Contudo, essas transformacdes implicaram nas caracteristicas
fisicas e no metabolismo do muasculo que influenciaram os aspectos visuais e
sensoriais da carne e a aceitabilidade do produto final por parte dos consumidores.
Estas caracteristicas foram determinadas por um conjunto de fatores que incluiram
as condigBes ambientais relacionadas ao clima e instalagdes, técnicas de manejo,
nutricdo e genética.

As carnes PSE (Pale, Soft e Exudative) que significa Palida, Macia e
Esxudativa e carnes DFD (Dark, Firm, Dry) Escura, Firme e Seca, sao resultantes de
condicbes anormais das transformagbes bioquimicas do mudsculo com

comprometimento de sua qualidade.
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Segundo Angerami (2004), as carnes com caracteristicas de
qualidade comprometidas, resultaram em perdas econémicas que inviabilizaram as
atividades de um frigorifico, devido a:

- reducéao no rendimento de abate e do produto processado;

- desclassificacdo de carcacas que limitam a utilizacdo da carne para a
industrializacéo;

- alteracdo na qualidade da carne e de produtos industrializados que
ocasionaram: comprometimento da cor e da fatiabilidade dos produtos
carneos cozidos, alteracbes na formacdo de cor em produtos carneos
curados, descoloracao e formacéo de odores estranhos e reducéo na vida
atil do produto.

A condicdo PSE em suinos foi reconhecida e documentada desde
1960, e a condicdo PSS (Porcine Stress Syndrome) foi reconhecida na década de
60 (CASSENS, 2000). A PSS foi associada com a PSE e considerada a causa
fundamental do surgimento destas carnes em suinos. A manifestacéo da hipertermia
maligna (HM), associada a disturbios da musculatura esquelética ocorreu quando 0s
animais foram expostos a situacOes estressantes e a determinados agentes
anestésicos, como o halotano que caracterizou assim, a sindrome do estresse suino
- PSS (Porcine Stress Syndrome). A relacdo do PSE com o gene halotano ou gene
rianodina (ryrl), permitiu o processo de selecdo de linhagens suinas para evitar o
desenvolvimento do PSE, sendo 0s animais sensiveis ao estresse, 0S recessivos
(nn) e os heterozigotos (Nn) (FUJII et al., 1991).

A incidéncia de carne PSE produzida nos EUA, foi de 18% em 1963
e 16% em 1992 (CASSENS, 2000). A industria frigorifica Norte Americana, trabalhou
com grandes proporcdes de carnes PSE (KAUFFMAN et al., 1992). Cannon et al.
(1996) estimaram que estas anomalias representaram perdas de aproximadamente
100 milhdes de délares por ano para a economia Norte Americana. Na Australia,
estas perdas atingiram aproximadamente U$ 20 milhdes por ano.

Foi relatado por Murray e Johnson (1998) que cada chuleta de carne
suina PSE perdeu aproximadamente 3 % de agua em relacdo a carne normal em
uma embalagem no varejo, e estimaram que a condi¢cdo de carne PSE diminuiu o
valor de um suino em 5 dolares Canadenses. No Brasil uma producdo de 2,7 mil

toneladas de carne suina com ocorréncia de 15% de animais com PSE, foi estimado
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uma perda de 1,5% de agua por carcaca com um prejuizo de U$ 4,5 milhdes por ano
(ODA et al., 2003).

Assim, atencdo especial por parte da indudstria em monitorar a
qualidade do manejo dos suinos desde a genética até o produto final, sdo fatores
decisivos para garantir a qualidade da carne.

Este trabalho visa investigar a incidéncia de PSE e DFD no lombo
suino (Longissimus dorsi), em uma linha comercial de abate e avaliar as suas
caracteristicas bioquimicas e da ultraestrutura. No Brasil, estudos sobre a ocorréncia
dos fendbmenos PSE e DFD em suinos, e a avaliacdo da situacdo da qualidade das
carnes e as caracteristicas bioquimicas serdo Uteis para propor procedimentos para
melhoré-las e contribuir para o avanco de conhecimento no desenvolvimento

cientifico e tecnolégico das industrias processadoras de carne.
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2 OBJETIVOS

Investigar a incidéncia de PSE e DFD dos lombos suinos
(Longissimus dorsi) em uma linha comercial de abate, e avaliar as suas

caracteristicas bioquimicas e da ultra-estrutura.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar a incidéncia de PSE e DFD dos lombos suinos (Longissimus

dorsi) em uma linha comercial de abate.

Correlacionar os valores de pH e cor dos lombos PSE, DFD e

Normal de suinos.

Avaliar a relacao entre IMP e ATP (Valor de R) dos lombos suinos
PSE, DFD e Normal.

Analisar a maciez dos lombos suinos PSE, DFD e Normal por meio

de medidas de forca de cisalhamento e indice de fragmentacdo miofibrilar.

Estimar a oxidacgdo lipidica e perfil de acidos graxos dos lombos
suinos PSE, DFD e Normal.

Avaliar a ultra-estrutura dos lombos suinos (musculo Longissimus

dorsi) PSE, DFD e Normal por meio de microscopia eletronica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pse

Uma consideravel variagdo na qualidade da carne suina foi
verificada nos frigorificos brasileiros, europeus e americanos (CULAU et al. 1994).
As carnes destinadas a industrializacdo apresentaram diversos problemas e foram
destacadas as carnes PSE e DFD (TERRA, 1998).

As siglas PSE e DFD referem-se a duas anomalias das
caracteristicas da carne suina. A abreviatura PSE significa Pale, Soft e Exudative,
isto é, carne palida, macia e esxudativa, devido a perda de agua com facilidade,
enguanto que DFD significa Dark, Firm e Dry, ou seja, carne escura, firme e seca na
superficie, devido a retencdo de toda umidade no interior das fibras musculares
(FELICIO, 1986).

A carne suina PSE representa o principal problema de qualidade na
indUstria, devido a baixa capacidade de retencédo de agua, textura flacida, cor palida
e elevada perda de agua no processamento. A carne PSE foi descrita como
indesejavel, tanto para os consumidores, como para a industria de processamento
(BOWKER et al., 1999).

A principal causa do desenvolvimento da condicdo PSE foi a
decomposicao acelerada do glicogénio ap0s o abate, que ocasionou um valor de pH
muscular muito baixo, e geralmente inferior a 5,8. E devido a temperatura do
muasculo estar proximo do estado fisiolégico (> 38°C), o decréscimo do pH foi
seguido por um processo de desnaturacdo protéica, que favoreceu o
estabelecimento da condicdo PSE (HONIKEL & KIM, 1986).

Além dos fatores genéticos, Andrade et al. (1992) descreveram que
havia outros que influenciaram a incidéncia de carne PSE, tais como: tempo de
transporte dos animais da granja para o frigorifico, manejo utilizado no pré abate do
frigorifico e tempo de descanso dos animais antes do abate.

As caracteristicas destas carnes foram provenientes da
manifestacdo da sindrome PSS (Porcine Stress Syndrome) (CHEAH et al. 1984) ou
HM (Hipertermia maligna) (FUJII et al. 1991). A sindrome PSS foi desencadeada por
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fatores de estresse ambientais ou fisioldgicos, como mudanca na temperatura
ambiente, excitacdo, transporte, exercicios, que poderiam levar a morte inesperada
dos animais (CHEAH e CHEAH, 1981b; MITCHELL e HEFFRON, 1982; CHEAH et
al., 1984). A HM foi descrita como uma miopatia hereditaria e poderia ser
desencadeada por inducdo com halotano (2-bromo-2-cloro-1, 1,1-trifluoretano), um
anestésico gasoso, ou com relaxantes musculares como succinilcolina (MITCHELL e
HEFRON, 1982; FUJII et al.,1991). Os sintomas foram manifestados pela rigidez
muscular generalizada, rapido aumento da temperatura corporal, taquicardia,
hiperventilacdo, acidose metabdlica severa e elevados niveis de metabdlitos no soro
(CHEAH,1981 a ; CHEAH et al.,1984).

O reticulo sarcoplasmatico (RS) do musculo esquelético de suinos
estoca e libera ions célcio (MITCHELL, 2002), os quais tém importante papel nas
reacdes bioquimicas celulares e estdo associados com a regulacdo da contracao
muscular. Portanto, € provavel que o aumento na liberacdo dos ions calcio do
reticulo sarcoplasmatico em animais com HM, seja o0 responsavel pela série de
reaces bioquimicas que conduzem a perda de controle da gliclise com aumento
da producdo de acido latico (CHEAH e CHEAH, 1981b; MITCHELL, 2002). Mac
Lennan e Phillips (1992) propuseram o mecanismo de inducdo da sindrome em
suinos PSS, causado por uma anomalia nos canais liberadores de Ca2+ do reticulo
sarcoplasmatico, conforme apresentado na Figura 1. Este mecanismo propde que a
inducdo da sindrome PSS em suinos foi causada por anomalias nos canais
liberadores de Ca2+ localizados no reticulo sarcoplasmatico (RS). A contracéo
muscular, glicolise e funcdo mitocondrial foram reguladas pelas concentragfes de
Caz+ no citoplasma. Em um ciclo normal de contracdo-relaxamento (Figura 1A), o
Caz+ foi bombeado para dentro do RS por uma ATPase para iniciar o relaxamento.
Na proxima contracdo, o Ca2+ foi liberado de forma controlada pelos canais do RS.
Os metabolismos glicolitico e aerdbio foram realizados de forma balanceada, para
produzir energia para a célula. Neste caso, a liberacdo de Ca?+ foi regulada pelo
ATP, Mg?+ e pela sua propria concentracdo. Na condicdo anormal de PSS (Figura
1B), os canais liberadores de Ca2+ ndo foram sensiveis a baixas concentracdes de
Ca?+, mantendo-se abertos e aumentando a sua concentragdo no citoplasma. A
contragdo muscular foi mantida, gerando a rigidez muscular. O metabolismo

glicolitico e aerobio foi aumentado, gerando acido lactico, CO, e calor, aumentando a
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tomada de oxigénio. Assim ocorreu injuria nas membranas celulares e problemas

sistémicos tipicos de PSS.
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Figura 1 — Mecanismo proposto para inducdo da sindrome PSS em suinos
(Adaptado de MACLENNAN e PHILLIPS, 1992).

Fujii et al. (1991) descreveram a ocorréncia de uma mutagdo no
gene que codificou para o receptor rianodina do musculo esquelético, correlacionada
com a HM. Os autores desenvolveram a metodologia em andlise genética, que
permitiu diferenciar trés genotipos: Hal NN (normal dominante), HAL Nn
(heterozigoto) e Hal nn (sensivel recessivo) e com esta técnica foi possivel investigar
freqiéncia do gene halotano, nas diferentes racas de suinos, e propuseram
melhores estratégias para melhorar o cruzamento.

A proteina rianodina tem peso molecular de 350kDa e controla a
liberacdo de Ca2+ pelo reticulo sarcoplasmatico e recebeu a denominacdo de
rianodina devido a capacidade de ligacdo a um alcaldide derivado de planta de
mesmo nome (GIANNINI et al., 1995; MICKELSON e LOUIS, 1996). O cromossomo
6, responsavel pela codificagdo do gene RYR1, que sofreu mutacdo de uma base
nitrogenada citosina para timina na posi¢cédo 1843 da sequiéncia de DNA, resultou na
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alteracdo do aminoacido 615(Figura 2), onde um residuo de arginina foi substituido

por um residuo de cisteina (FUJII et al., 1991).

—e o Bt
181 GIT e TGETET A TG AA TaG TG T GO G T S P CCAR CCARGA TC TCAT TAC TRAGARC T TEC TGUC TGRS 1684
4 C 5 L € V¥V O NGV A VIR|SE BN QD L I 7 EHNTILTELTPG 628

Figura 2 - Parte do eixo da sequéncia de aminoacidos no DNA, na qual Arg615
sofreu uma mutacéo para cisteina (localizado na caixa) e a seqiéncia
normal GCGCTC foi alterada para GTGCTC (FUJII et al., 1991).

Esta mutacdo no gene RYR1 esta diretamente relacionada com a
alteracdo no mecanismo de liberacdo de Ca2+ do reticulo sarcoplasméatico, embora a
natureza e expressao deste defeito ainda sejam controversias (MICKELSON e
LOUIS, 1996). Fujii et al. (1991) relataram que Arg 615 esta envolvida na ligacdo de
reguladores do canal de Ca?+, ocasionando a sua abertura. Uma vez aberto, o canal
podera nao responder a Ca2+ e Mg2+, que induzem ao seu fechamento, conduzindo
assim a contratura muscular, hipermetabolismo e hipertermia. Da mesma maneira
Mickelson e Louis (1996) descreveram gque em animais sensiveis a HM o0 aumento
das taxas liberacdo de Ca2+ do reticulo sarcoplasmatico e a maior afinidade do canal
de Ca2+ para rianodina, poderiam ser devido a maior permanéncia do canal no
estado aberto.

O gene halotano, além de determinar a maior predisposicdo ao
estresse em suinos, também foi responsavel pela producéo de carcacas com maior
deposicdo de carne magra, porém relacionado com a produgcdo de carne PSE
(CULAU et al., 2002).

Embora n&o seja a Unica causa de PSE em suinos, o fator genético
provavelmente foi o mais importante. Linhas genéticas de animais que foram
melhorados para o ganho de peso e producdo de carne magra apresentaram
ocorréncia elevada para a sindrome devido ao metabolismo energético insuficiente.
Entretanto, as empresas de melhoramento genético reconheceram este problema e
procuram reverté-lo, eliminando o gene halotano, responséavel pela PSS (ODA et al.,
2003). O trabalho de melhoria genética visando a qualidade da carne obrigou a
empresa Sadia a identificar o status (geno6tipo) para o gene Hal (halotano), em todas
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as linhas, por meio da tecnologia do teste de DNA. A busca desta qualidade
almejada exigiu decisbes como: as linhas de fémea obrigatoriamente devem ser
livres do alelo Halnn. Isto garantiu animais de abate que no maximo s&o
heterozigotos (HalNn) e outra parte completamente livre do gene Hal. Estas foram as
principais medidas de ordem genética para minimizar a ocorréncia da sindrome PSS
nos animais vivos e da carne PSE nas carcacas.

Na década de 60, foi reportado que certas ragas (Pietrain, Poland
China e Landrace Belga) continham uma grande proporcao de animais propensos a
apresentar carne PSE, enquanto que outras ragas eram praticamente livres desta
anomalia (SELLIER, 1998). Algumas diferentes racas de suinos foram classificadas
(Quadro 1) conforme sua susceptibilidade ao estresse (GREGORY, 1998). Alguns
paises, como a Dinamarca, Suica e Suécia ja eliminaram a presenca do gene
halotano de suas linhas selecionadas. Entretanto, somente no final da década de 90
algumas empresas internacionais de genética decidiram remover o gene halotano de
suas linhas de selecdo (ROSENVOLD et al., 2003).

Sensivel ao estresse

Sensibilidade media ao
estresse

Resistente ao estresse

Pietrain

Landrace Belga
China Polonés
Landrace Aleméao

Landrace Holandés
Landrace Francés
Landrace Sueco
Landrace Suico
Landrace Dinamarqués

Large White Irlandés
Large White Australiano
Large White Frances
Large White Ingles
Yorkshire Americano

Landrace Noruegués Duroc
Landrace Australiano
Landrace Irlandés
Yorkshire Holandés

Hampshire Americano

*Fonte: GREGORY, 1998

Quadro 1 — Classificacdo de diferentes racas suinas quanto a susceptibilidade ao
estresse e predisposi¢cdo a producao de carne PSE *

Pommier e Houde (1993) determinaram que 30% das carnes
classificadas como PSE, com base na cor, foram provenientes de suinos
heterozigotos (Nn). Da mesma maneira, os resultados de Cheah et al. (1995)
relataram que 0s suinos heterozigotos (Nn) apresentaram propensao para produzir

maior proporcdo de carcacas PSE do que normais. Culau et al. (1994) identificaram
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freqUéncia de 30,69% de carcacas PSE no Estado do Rio Grande do Sul, por leitura
do pH inicial no musculo Longissimus dorsi, em 8842 carcacas suinas, entretanto a
identificacdo da causa desta frequéncia alta de carcacas PSE, nédo foi definida, visto
que ha influéncia de muitos fatores ambientais e genéticos.

O teste do halotano em suinos foi utilizado para detectar a
susceptibilidade dos animais em desenvolver carnes PSE (CHEAH et al.,, 1993).
Este teste foi baseado na habilidade do suino de recuperar ao anestésico halotano.
Aqueles animais que se recuperaram rapidamente foram mais resistentes (NN),
enguanto que aqueles que metabolizaram o halotano lentamente e requereram mais
tempo para recuperar a consciéncia foram susceptiveis ao estresse ou susceptiveis
ao PSE (nn) (PEARSON e YOUNG, 1989), entretanto, este teste foi ineficiente para
detectar animais heterozigotos (Nn).

Mesmo que existiu correlacdo significativa entre animais portadores
do gene halotano e producédo de carne PSE (SILVEIRA, 1996), o gendtipo por si s
nao explicou a ocorréncia de carne PSE (WARRIS, 1995).

A inabilidade da industria para medir e classificar objetivamente a
qualidade da carne, foi associada a um aumento da baixa qualidade na carne suina
(KOHLER e FREITAS, 2005). Considerando que as alteracbes musculares podem
se manifestar dentro da primeira hora, varios parametros foram avaliados aos 45 min
apos o abate para predizer sobre a qualidade final da carne (WARRISS e BROWN,
1987).

As variaveis que melhor definiram a qualidade da carne suina foram:
pH, cor e algumas propriedades funcionais como capacidade de retencdo de agua
(CRA). O intervalo de variagao dos parametros de pH, CRA, temperatura e cor foram
analisados e associados para qualificar a carne suina (OURIQUE e
NICOLAIEWSKY, 1990).

Joo et al. (2000) descreveram que os fatores mais importantes para
classificacdo da qualidade de carne suina foram medidas de pH apds 24 h de abate,
cor (L*) e perda de esxudato (drip loss).

Warris e Brown (1987) classificaram carcacas como PSE quando
apresentaram valores de pH inicial inferior a 5,8 e como DFD, quando os valores de
pH final foram iguais ou superior a 6,0.

A medida da cor através do valor L* (sistema CIELAB) em

associacdo com pH pode contribuir sobremaneira na caracterizacdo do PSE
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(BARBUT, 1997; FLETCHER, 1999; OLIVO et al., 2001). A medida 24h apds o abate
da luminosidade da carne considerada critica para caracterizar PSE esta entre 49,0
e 52,0. Valores superiores a esta faixa implicaram na existéncia de carne palida e
potencialmente de qualidade inferior (LARA et al., 2003). A palidez da carne foi
diretamente relacionada com a desnaturacdo protéica causada pelo baixo pH
(SWATLAND, 1993). A cor observada na superficie das carnes foi proveniente do
resultado da absorcdo seletiva pela mioglobina, provocada pela distribuicdo da luz
que emergiu da carne com a diminuicdo do pH; ocorréncia do aumento na
birrefringéncia, com menos luz sendo transmitida através das fibras e mais luz sendo
dispersa (BENDAL & SWATLAND, 1988; SWATLAND, 1993).

Wirth (1986) descreveu sobre as propriedades e caracteristicas da
carne PSE e utilizacdo na elaboracdo de produtos carneos (Quadro 2). Segundo o
autor, a carne PSE pode ser destinada até certo limite para a elaboracéo de alguns
produtos fermentados e certos tipos de emulsionados, porém é inadequada para

elaboragao de presunto cozido e outros produtos curados cozidos.

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS
Capacidade de retencao Maior perda por gotejamento (1 a 4%) em carne
de agua fresca;

Maior depdsito de gelatina e gordura (3 a 5%)
em produtos emulsionados;
Menor rendimento (3 a 6%) para presunto

cozido.
Absorgao de ingredientes Aumento na absor¢do do sal e alteragdo na cor
de cura curada (esbranquicada).
Sensoriais Sabor 4cido acentuado.
Vida util Reduzida devido a superficie umida da carne
fresca.

*Fonte: WIRTH, 1986
Quadro 2 — Propriedades e caracteristicas das carnes PSE*

3.2 DFD

Assim como a carne PSE, a carne DFD (dark, firm, dry) ou dark
cutting como é conhecida na terminologia inglesa, foi atribuida a um mau manejo

pré-abate. Os exercicios fisicos, transporte, movimentacdo, jejum prolongado e
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contato com suinos estranhos ao seu ambiente acarretaram o consumo das
reservas de glicogénio, auséncia de reversdo do acido latico muscular e lentiddo da
glicolise (PARDI et al., 1993). O pH reduziu ligeiramente nas primeiras horas e
depois se estabilizou, permanecendo ao final em niveis superiores a 6,0 (FELICIO,
1986). No caso da carne com anomalia DFD, a falta de glicogénio ja se fez presente
na respectiva musculatura antes do abate. As razbes foram quase que
exclusivamente de natureza exdgenas (fortes contracdes e jejum prolongado) e, por
esse motivo, a condicdo DFD pode ser prevenida eficientemente pelo manejo pré —
abate adequado (FISCHER, 1987).

Na carne DFD, em decorréncia do pH alto, as proteinas musculares
conservaram uma grande capacidade para reter agua no interior das células. Como
consequéncia, a superficie de corte do musculo ficou pegajosa e muito escura.
Ainda devido ao pH alto, essa carne se deteriorou com facilidade (FELICIO, 1986).

Na pratica, diversas situacdes podem levar a carne DFD. Em um
estudo onde foram avaliadas condi¢cdes de transporte, foi relatado que 18% dos
suinos transportados num caminhdo com piso escorregadio, sem divisées e sem
qualquer mecanismo de ventilacdo apresentaram a anomalia DFD na carne. Por
outro lado, somente 10% dos suinos foram DFD apo6s o transporte num veiculo
adequado, com piso ndo escorregadio, divisbes e mecanismo de ventilacado
(NIELSEN, 1977).

Wirth (1986) apresentou as caracteristicas da carne DFD e
limitacBes de sua utilizacdo na elaboracédo de produtos carneos (Quadro 3). A carne
DFD pode ser utilizada para o processamento de produtos emulsionados (salsicha
tipo Frankfurt) e produtos curados cozidos (formulados com 60% de carne normal
para que seja obtida uma coloracdo desejavel), ndo sendo recomendada para o

processamento de produtos fermentados e secos (BARTON-GADE, 1985).
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PROPRIEDADES CARACTERISTICAS

Capacidade de retencéo Menor liberacdo de agua no tratamento térmico;

de agua Vantajoso para salsicha Frankfurt e presunto
cozido (produtos mais suculentos e macios).

Absorcéo de ingredientes Reducdo da absorcdo do sal em porgbes

de cura musculares maiores
Pobre desenvolvimento e retencdo de cor
curada.

Sensoriais Auséncia do sabor &cido.

Vida util Reduzida tanto para a carne fresca como para
produtos industrializados.

*Fonte: WIRTH,1986
Quadro 3 — Propriedades e caracteristicas das carnes DFD*

3.3 MANEJO PRE-ABATE

O termo estresse € uma expressao comum para designar o conjunto
de reacfes do organismo a agressodes de ordem fisicas, psiquicas e outras, capazes
de perturbar a homeostase (SIEGEL, 1995).

O manejo pré abate incluiu a mistura de grupos diferentes,
transporte e tempo de repouso na pocilga do abatedouro, praticas que poderiamm
induzir ao estresse e interferir na qualidade da carne (FERNANDES et al., 1979).

A intensidade do manejo a que 0s suinos sdo submetidos no
carregamento, transporte e chegada no abatedouro foi um dos principais fatores
responsaveis pela ocorréncia do estresse pré-abate (BERTOL,2004).

O estresse pré — abate pode ser dividido em estresse de periodo
longo, como manejo da granja, misturas de lotes, embarque e transporte dos
animais e o estresse de periodo curto, incluiu as condi¢des na pocilga de repouso e
a conducado dos suinos até o abate. Esses dois tipos de estresse ndo deveriam ser
considerados separadamente, principalmente porque o estresse de periodo longo
favoreceu ocorréncia de carnes DFD, enquanto que o estresse de periodo curto
favoreceu as carnes PSE (ANGERAMI, 2004).

O embarque, transporte e desembarque dos suinos foram os fatores

pré-abate que mais influenciaram a qualidade da carne. Contribuiram para isso o
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jejum, movimentacdo, mistura de lotes, mudanca de local, espaco disponivel para
cada animal, ruidos, temperatura e outros eventos estranhos ao animal. Todos
contribuiram para aumentar o estresse, provocar brigas e por consequéncia ha
escoriacdes e prejuizos para a qualidade da carne. Warris (2001) enfatizou que o
mau manejo nos periodos de selecédo, embarque, transporte, desembarque e espera
do animal ao abate despertou condicdo negativa ao bem-estar, ocasionando quedas
no rendimento da carne. Quando o manejo foi realizado de forma precéaria ou
inadequada, houve riscos de aumentar a mortalidade em transito e a incidéncia de
danos a carcaca. Aléem disso, cresceu 0 numero de animais estressados, gerando
maior quantidade de carne PSE e DFD.

Um dos fatores considerado critico para o bem estar do animal é a
sua movimentacdo inadequada. Assim, dependendo da forma de conducdo dos
suinos, pode-se observar que maus tratos, esforcos e excessiva utilizacédo de bastéo
elétrico, resultaram em perdas econbémicas em funcédo da reducdo da qualidade
obtida. A facilidade de manejo dos suinos com descargas elétricas, aliadas a falta de
regulamentagdo, colaboraram com o0 wuso intensivo desse dispositivo e
consequentemente, induziu defeitos na carne, pelo aumento dos niveis de estresse.
Ludtke et al. (2004) relataram que, sem utilizacdo do bastdo na movimentacao dos
suinos, diminuiu os niveis de estresse suino, reduzindo em 60% a incidéncia de
carne PSE.

Os métodos de insensibilizagcdo podem influenciar na qualidade da
carne suina. Os suinos insensibilizados eletricamente apresentaram um declinio
mais rapido de pH no inicio do post mortem e diminui¢cdo da capacidade de retengéo
de agua(CRA), quando comparado com 0s suinos submetidos a insensibilizacdo
gasosa (COy), onde o pH em 24h nao foi afetado (CHANONN et al., 2000).

3.3.1 Transporte

Para minimizar os efeitos negativos desses eventos, € indispensavel
usar embarcadouros na mesma altura da carroceria do caminhdo, com piso
antiderrapante ou rampas com no maximo de 20° de inclinacdo, pois 0s suinos

apresentaram dificuldades em percorrer descida e de subir quando as inclinacées
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foram superiores a 20°. E a densidade maxima recomendada foi de 2,5 suinos de
100 kg por m2 e o transporte efetuado durante a noite para aproveitar melhor as
horas mais frescas ou em periodo de menor temperatura. No transporte, o motorista
deveria dirigir com todo cuidado, evitando freadas bruscas e outras atitudes que
prejudicariam o bem estar dos animais. Todas as praticas relacionadas com o
embarque, transporte e desembarque, se ndo conduzidas adequadamente,
poderiam contribuir com aumento de carne PSE nas carcagas (FAVERO, 2004).

No transporte, a qualidade do veiculo, ventilacdo, densidades e
distancias das viagens foram importantes para o nivel de estresse induzido nos
animais (BARTON-GADE, 1997; WARRIS, 1998 e FAUCITANO, 2001). A partir do
principio que 0s animais ndo apresentaram totalmente tranquilos no transporte,
viagens mais curtas foram plenamente justificadas. Portanto, a distancia percorrida
foi menos importante do que o tempo de transporte, uma vez que 0s eventos que
afetaram o tempo (coleta de animais nas diversas granjas, trafego lento,
engarrafamento, etc) poderiam afetar adversamente no estresse do animal. Barton-
Gade (1985) constataram que a incidéncia de PSE foi mais elevada em transportes

de curta duracao de 30 min e mais baixa em transportes mais longos de 80 min.

3.3.2 Jejum

O jejum alimentar refere-se ao periodo em que o animal permanece
na granja com agua disponivel antes do embarque, acrescido do tempo de
transporte e espera nas instalacdes de recepcédo do abatedouro.

O jejum foi classificado como o primeiro ponto critico do transporte, e
0 seu tempo influenciou as outras condigcdes do estresse no transporte, por ser
responsavel pelo aumento total das perdas (ANGERAMI, 2004).Em muitos paises, 0
jejum pré-abate de 12-15 h consistiu numa pratica comum para se reduzir o risco de
contaminacdo microbiana no abate (WARRIS, 1994). Foi investigado o jejum como
uma maneira de se reduzir as reservas de glicogénio muscular em suinos no
momento do abate, para aumentar o pH em 24h, melhorando assim, a CRA e a cor
(ROSENVOLD et al., 2003).
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O uso do jejum pré-abate € uma pratica que vem sendo utilizada ao
longo dos anos, com o0 objetivo de reduzir as mortes no transporte e limitar o
potencial de contaminacdo microbiana das carcacas no processo de evisceracao.
Com relagdo as respostas fisiolégicas relacionadas com o manejo, 0s suinos em
jejum submetidos a manejo de alta ou baixa intensidade apresentaram reduzida
temperatura corporal, quando comparado com suinos alimentados (BERTOL, 2004).

O jejum pode influenciar positivamente algumas das caracteristicas
de qualidade de carne como pH inicial, cor e capacidade de retencédo de agua. Foi
observado que o jejum pré-abate reduziu a incidéncia de carne PSE, porém esta
resposta foi mais evidente em suinos susceptiveis ao estresse. A melhoria da
qualidade da carne e a reducdo da incidéncia de PSE em suinos submetidos a
jejum, pode estar parcialmente relacionada com a reducdo do metabolismo basal e
da temperatura corporal do animal, que resultou em reducdo da temperatura da
carcaca, e possivelmente uma desaceleracdo do metabolismo anaerdbico pos-
mortem, jA que para ocorréncia da condicdo PSE foi necesséaria a condicdo de
elevada temperatura e baixo pH do musculo(BERTOL, 2004).

O intervalo de jejum otimo foi considerado entre 16 e 24h
(EIKELENBOOM et al.,, 1989). Em se tratando de monogastricos, o periodo de
repouso, em hipétese alguma, deveria ser inferior a 8h, em jejum e dieta hidrica
(BRASIL, 1995). A etapa de espera no abatedouro permitiu que 0s animais
recuperassem do estresse no transporte, favorecendo a recuperacdo dos niveis de
glicogénio. Se mal aplicada, esta etapa, podera representar um estresse adicional.
Os suinos abatidos logo apods a sua chegada ao abatedouro poderiam produzir até
40% de carcacas PSE (EIKELENBOOM e BOLINK, 1991). Entretanto, longos
periodos de jejum implicaram em perda de peso, que variou de 0,12 a 0,20% por
hora (WARRIS, 1982).

Periodos de jejum muito prolongados devem ser evitados, pois em
suinos foi observado um aumento na ocorréncia de carne DFD pela diminuicdo da
concentracdo do glicogénio muscular. O tempo de jejum muito curto resultou em
maior freqiiéncia de carnes PSE pela grande disponibilidade de glicogénio.

Kholer e Freitas (2005) avaliaram dois tratamentos de 3 e 9 h de
descanso e jejum no frigorifico, e indicaram que ndo houve alteracdo de modo
significativo sobre a qualidade da carne suina, porém com 3h de descanso obteve-

se como reducdo o estresse, escoriacdes de pele, hematomas e fraturas.
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3.4 CoMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS E OXIDACAO LIPIDICA

A oxidacgéo lipidica é considerada uma das principais causas da
perda de qualidade das carnes, por ser um processo de degradacdo que afeta
diretamente a aceitabilidade.

A oxidacado de lipidios ou rancidez € a deterioracdo mais importante
que ocorre nesse tipo de produto e define a vida util, na medida em que h& geracao
de produtos indesejaveis do ponto de vista sensorial e destruicdo de vitaminas
lipossoluveis e acidos graxos essenciais (OSAWA et al.,2005).

A rancidez inicia-se logo ap6s a morte do animal e afeta a cor,
sabor, textura e valor nutritivo das carnes (MORRISSEY et al., 1998).

Os produtos primarios como peroxido e hidroperéxido formados
durante a oxidacdo lipidica, séo instaveis e se decompdem em produtos secundarios
que variam conforme o tipo de &cido graxo (ARAUJO, 2004). Como consequéncia
compostos séo liberados como alcanos, alcenos, aldeidos (malonaldeido, hexanal,
hidroxihexanal, pentanal), cetonas, acidos e alcoois. Em alimentos alguns desses
produtos sdo volateis e utilizados como indicadores da oxidacdo lipidica,
principalmente o malonaldeido que é capaz de reagir com o &cido 2-tiobarbiturico
(TBA) originando um pigmento vermelho que quando mensurado pode indicar os
niveis de rancidez dos produtos (TARLADGIS et al., 1964).

O metabolismo de lipidios pode ser alterado em funcdo dos fatores
estressantes a que sdo submetidos os animais antes do abate. Soares (2003) e
Soares et al. (2003) constataram que a atividade da enzima fosfolipase A, (PLA,) foi
aumentada nas carnes de frango com PSE. A PLA; € uma enzima lipolitica
dependente de Ca®" que catalisou a hidrélise da posicéo sn-2 dos glicerofosfolipidios
das membranas das células, liberando &acido araquiddnico (20:4 n-6) e
lisofosfolipidos (MURAKAMI e KUDO, 2002).

Soares et al. (2005) apresentaram (Figura 3) uma possivel

explicacéo entre a relacdo do desenvolvimento da oxidacao lipidica e carnes PSE.
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Figura 3 — Provavel relacdo entre desenvolvimento da oxidacéo lipidica e carnes
PSE (SOARES et al., 2005).

Nurnberg et al. (2002) investigaram as alteragcdes no metabolismo de
lipidios de suinos susceptiveis a HM através da medida do perfil de &cidos graxos.
Observaram uma maior concentracdo de acidos graxos polinsaturados n-6, na qual
faz parte o acido araquidénico, no musculo Longissimus de animais hipertérmico
guando comparados com animais resistentes. Constataram também, uma taxa de
oxidacdo lipidica elevada na carne dos animais afetados. A medida do perfil de
acidos graxos, principalmente a concentracdo do acido araquidénico permitiu

verificar alteracfes do metabolismo de lipidios devido a acdo da PLA,.
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3.5 VALORDER

O valor de R representa a razao entre monofosfato de inosina (IMP)
e trifosfato de adenosina (ATP) e avalia o consumo de ATP no momento do abate.

As carnes PSE e DFD apresentaram alteracdes nos niveis dos
nucleotideos adenosina e inosina. A deplecdo de ATP (adenosina trifosfato) foi a
causa do inicio do rigor mortis, apés a morte do animal o ATP foi rapidamente
convertido em ADP (adenosina difosfato) e subsequentemente em AMP (adenosina
monofosfato) e IMP (inosina monofosfato). Nas carnes PSE e DFD a quebra dos
nucleotideos de adenosina em IMP ocorreu mais rapidamente do que em carnes
normais conforme proposto por Soares et al. (2007) (Figura 4). Portanto, musculos
PSE e DFD apresentaram baixos niveis de ATP e altos niveis de IMP, enquanto que
elevada concentracdo de ATP e baixa de IMP foram observadas para musculos
normais (BATLE et al., 2000).
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Em situacéo de estresse, ha maior liberacéo de ca” promovendo aceleragdo metabolica do musculo,
acarretando em queda brusca do valor de pH, proporcionando assim carnes PSE. Ao mesmo tempo,
acontece a quebra do ATP em ADP e este finalmente em IMP e a quantidade destes componentes do
nucleotideo pode variar de acordo com as condi¢des de carnes PSE, DFD e normal (SOARES et al.,
2007).

Figura 4 — Situacéo de stress e formacéao de IMP

3.6 ULTRA-ESTRUTURA DA CARNE

Existem fatores que influenciam diretamente o rigor mortis e afetam
a ultra-estrutura da carne tais como espécie, genética, manejo pré- e pos-abate e
fisiologia do animal. A figura 5 apresenta as caracteristicas de um musculo com
relacdo a sua ultra-estrutura conforme Judge et al. (1989). As miofibrilas sé&o
estruturas que apresentam um diametro de 1 a 2 pum e correm longitudinalmente a

fibra muscular. S&o constituidas por uma unidade estrutural denominada sarcomero,
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as quais possuem diversas proteinas, onde ira ocorrer o processo de amaciamento
ap0s o abate. Possui um arranjo ordenado de pontos denominados de
miofilamentos (flamentos grossos e finos), o qual foi possivel identificar a unidade
funcional do musculo como o sarcémero que € definido como a distancia entre dois
discos Z.

No sarcomero estdo distribuidos os filamentos grossos cujo
componente principal € a miosina e os filamentos delgados que sdo constituidos
pelas proteinas actina, tropomiosina, troponinas, beta e gama actininas. No disco Z
estdo alocadas outras proteinas como euactinina, desmina, filamina, vimetina e
sinemina. Na banda | est4 a nebulina e espalhada por todo o sarcdmero encontra-se
a titana, associadas aos filamentos delgados e grossos, respectivamente (SWARTZ,
1994). A Figura 6 apresenta a estrutura do sarcomero e suas proteinas, conforme
ilustrado por Shimokomaki et al. (2006). A funcédo destas proteinas musculares &
manter a integridade estrutural das miofibrilas (PRICE, 1991). A sua degradacao ira
causar um enfraguecimento da miofibrila e consequentemente o amaciamento da
carne (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

Striated Muscle Ultrastractuare

i | S P e T P

- .

I-lbharmd

L e

Figura 5 — Ultra-estrutura muscular (JUDGE et al., 1989)
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Figura 6 - Estrutura do sarcomero e suas proteinas (SHIMOKOMAKI et al., 2006)

As mudancas ocorridas no processo de amaciamento foram
resultantes da protedlise, onde proteases localizadas dentro da célula muscular ou
no citosol contribuiram potencialmente para o amaciamento (JIANG, 1998). O
sistema calpainas atuam sobre certas proteinas na disco Z, tais como, desmina,
filamina, nebulina e em menor extenséo a titana e requerem ions calcio (Ca2+) para
a sua atividade. As calpainas degradam o disco Z, atuando sobre a desmina,
filamentos grossos sobre a titana e finalmente sobre os filamentos delgados
digerindo a nebulina e a troponina T e conduz ao enfraquecimento do sarcémero
(SHIMOKOMAKI et al., 2006).

No Brasil em 2006 a producdo de carne suina foi de 2,825 milhdes
de toneladas e ocupou a posicéo de 4° maior produtor mundial. Desta producéo 81%
foram consumidos no mercado interno, sendo 30% in natura e 71% industrializada, e
0s 19% restante foram para o mercado internacional. E considerando que as carnes
PSE e DFD apresentaram grandes perdas e limitac6es de utilizagdo para industria
processadora, este trabalho foi desenvolvido para apresentar a incidéncia do
fendbmeno PSE e DFD e contribuir com a sua caracterizacdo que foi conduzido em

uma industria processadora de carne suina nacional de grande porte.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA PRIMA E CLASSIFICACAO DOS LomMBOS EM PSE, DFD E NORMAL

Foram utilizados como matéria-prima 946 lombos (musculo
Longissimus dorsi), provenientes de suinos da linhagem Dalland, machos castrados
e fémeas, de um Frigorifico da Regido Sul de grande representatividade no setor
que abate aproximadamente 3000 suinos por dia. O experimento foi realizado no
verdo em fevereiro de 2006, no periodo de uma semana. Os suinos foram abatidos
com peso médio de 90kg através do processo convencional com insensibilizacao
elétrica (300 V e 1A), sangria (com os animais erguidos), escaldagem em agua a
59,4°C, evisceracao e toalete final. As carcacas permaneceram por 24h em camara
frigorifica a 0 £ 1°C e o musculo Longissimus dorsi foi removido para as analises de
pH e cor para classificar e investigar a incidéncia de carnes PSE, DFD e Normal na

carne suina.

4.2 CARACTERIZACAO BIoQuiMICA DOS LomBOs PSE, DFD E NORMAL

Apés a classificagcdo das carnes em PSE, DFD e Normal pela
analise de pH e cor, foram coletados 36 lombos, sendo 12 PSE, 12 DFD e 12
Normal, codificados com numeracéo aleatéria de trés digitos e embalados em sacos
plasticos e congelados a -18°C. Em seguida, foram transportados para o laboratério
onde permaneceram congelados (-18°C) até a realizacdo das seguintes analises:
perda de peso por cozimento (PPC), maciez, indice de fragmentagdo miofibrilar
(IFM), lipidios totais, oxidag&o lipidica e perfil de acidos graxos. Para determinacéo
do Valor de R 5g de amostras foram mantidas em acido perclérico 1M e congeladas
a -18°C. Para andlise de microscopia os lombos PSE, DFD e Normal foram

coletados no frigorifico, conforme descrito no item 4.2.11.
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4.2.1 Medida de pHaan

As medidas de pH.s, foram mensuradas em duplicata, utilizando
potenciometro de contato Sentron 1001 diretamente na parte dorsal do musculo

Longissimus dorsi.

4.2.2 Medida de Cor

As medidas de cor foram realizadas tomando-se trés pontos
diferentes de leitura para cada amostra. A medida de cor foi analisada nas mesmas
amostras da determinacdo de pH. Foi utilizado o colorimetro Gardner 45/0, com
esfera de integracdo e angulo de visdo de 10° e iluminante D65. Os valores de
luminosidade L*, a* (componente vermelho-verde) b* (componente amarelo-azul)

foram expressos conforme o sistema de cor CIELAB.

4.2.3 Classificacdo das Amostras em PSE e DFD

O valor de L* foi utilizado como parametro para classificacdo dos
lombos em DFD, PSE e Normal conforme recomendacdes de Warris e Brown (1987)
e Channon et al. (2000). Os lombos com valores de L*;4n > 53 foram classificados
como PSE, com L*4n < 45 como DFD e com valores intermediarios 45 < L*y4, < 53

como Normal.

4.2.4 Medida do Valor de R

O valor de R representa a razédo entre monofosfato de inosina (IMP)
e trifosfato de adenosina (ATP) e avalia o consumo de ATP no momento do abate e
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a determinacdo foi realizada segundo metodologia de Honikel e Fischer (1977).
Neste procedimento foram coletados aproximadamente 5g de lombo suino resfriado,
colocados em potes plasticos e adicionado 20 mL de &cido perclérico 1M até
realizacdo da analise.

Uma aliquota de 2 g de amostra livre de tecido conjuntivo e gordura
foram homogeneizados com 20 mL de acido perclérico 1M em Ultra Turrax por 30 s,
na propor¢cdo de 1:10 em p/v. A segquir, foi centrifugado por 5 min a 3000g e o
sobrenadante foi filtrado em papel de filtro comum. Uma aliquota de 0,1 mL do
sobrenadante foi diluida em 4,9 mL de tampéo fosfato 0,1 M pH 7,0. As leituras
foram realizadas em espectrofotbmetro a 250 nm (IMP) e 260 nm (ATP). O tampé&o
fosfato foi utilizado como branco. O valor de R foi expresso como a raz&do entre
absorbancia a 250 nm e 260 nm.

4.2.5 Medida da Perda de Peso por Cozimento (PPC)

Para realizacdo da PPC as amostras foram descongeladas sob
refrigeracdo, cortadas em porgbes de 2cm e embaladas em saco plastico
hermeticamente fechado. Estas foram pesadas e logo apds foram cozidas em
banho-maria a 85°C até atingir a temperatura interna de 78°C. Ap0s 0 cozimento a
agua exsudada pela amostra foi desprezada e pesou-se novamente. O resultado foi

expresso em % de agua perdida, considerando o peso inicial e final da amostra.

4.2.6 Medida da Maciez

Para analise de textura, as amostras foram descongeladas sob
refrigeracdo por 24 h. Para medida de maciez das amostras in natura foram
utiizadas amostras descongeladas. Para determinacdo da maciez das amostras

cozidas, foram utilizadas as mesmas amostras da PPC.
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A maciez das amostras in natura e cozida foram mensuradas por
meio de forca de cisalhamento, utilizando Texturémetro Universal TATX-2i, equipado
com lamina Warner Bratzler.

As amostras foram cortadas nas dimensdes de 1x1x2cm (altura x
largura x comprimento), no sentido longitudinal das fibras musculares. As amostras
foram cortadas com lamina de Warner Bratzler no sentido transversal da fibra
muscular. Os resultados obtidos foram expressos como for¢ga maxima em Newton(N)

necessaria para o corte das amostras.

4.2.7 Medida do indice de Fragmentac&o Miofibrilar (IFM)

A extracdo, determinacdo de proteina solivel e medida do IFM
foram realizadas de acordo com o método descrito por Culler et al. (1978), conforme

segue.

4.2.7.1 Extracéo

A extracdo foi conduzida em triplicata. Amostras de 4g de lombo
congelado livre de gordura e tecido conectivo foram colocadas em um becker de
plastico, adicionados 20mL de solucédo tampéao IFM, contendo 100mM KCI, 20mM de
tampao fosfato (pH7,0), 1mM de EDTA, 1mM de MgCl, e 1 mM de azida sédica e
homogeneizado por 30s em um homogeneizador tipo Ultra Turrax. Apos 30s a
homogeneizagéo foi repetida por mais 30s. O homogenato foi transferido para tubos
de centrifuga refrigerada e centrifugados por 15 min a 2°C e 10000rpm. O
sobrenadante foi filtrado e reservado. O decantado foi ressuspenso com 20 mL de
tampédo de IFM e centrifugado novamente por 15 min a 2°C e 10000rpm. Os
sobrenadantes obtidos foram filtrados e o decantado foi resuspenso com 10 mL de
tampéao IFM e filtrado novamente. Assim, os trés sobrenadantes foram combinados

para determinacéo do teor de proteina solavel.
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4.2.7.2 Determinacé&o de Proteina Soluvel

A determinacdo de proteina soluvel em duplicata foi realizada
conforme o método de Biureto utilizando uma curva padrdao de albumina sérica
bovina nas concentracfes de 0; 0,5 ; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg/mL. Em um tubo de
ensaio colocou-se 1mL da amostra. Em seguida, foi adicionado em todos os tubos
de ensaio 4 mL de reagente de Biureto. As absorbancias foram lidas em
espectrofotdometro no comprimento de onda de 540nm e o teor de proteina soluvel

foi calculada para estabelecer o teor de proteina para medida do IFM.

4.2.7.3 Medida do IFM

A medida do IFM em triplicata foi realizada em tubos de vidros
contendo quantidades apropriadas de suspensao, solucdo tampédo e reagente de
Biureto para obter um total de 8 mL de solucdo com 0,5mg de proteina/mL. No
branco foi adicionado 4 mL de reagente de Biureto e 4 mL de solugdo tampéao IFM,
homogeneizados em vortex. As absorbancias foram lidas em espectrofotometro no
comprimento de onda de 540nm. O valor do IFM foi expresso como a absorbancia

multiplicada por 200.

4.2.8 Determinacdao de Lipidios Totais

A extracao de lipidios foi realizada segundo Bligh e Dyer (1959).
Neste procedimento, 30g de amostra foram pesadas em um Bequer de 250mL e
adicionados na sequéncia 60mL de cloroférmio e 30mL de metanol, mais 30mL de
cloroférmio e 30mL de 4gua destilada e agitado vigorosamente por 10 min. A mistura
foi filtrada & vacuo em um funil de Buchner com papel de filtro Whatman n°1.

O filtrado foi colocado num funil de separacdo e adicionado uma

solucédo de NaCl 0,9% equivalente a 1/5 do volume do filtrado ou aproximadamente
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30mL. ApGs a separacdo espontanea das fases, a fase inferior contendo cloroférmio
e lipidios foi recolhida no baldo de 250mL previamente pesado. Em seguida, foi
evaporado no rotavapor com banho a 34-36°C. Ap6s a evaporacdo do solvente o
baldo foi pesado. Os lipidios totais foram calculados por diferenca de peso inicial e

final do baldo e os resultados expressos em porcentagem (%).

4.2.9 Medida da Oxidacéao Lipidica

A oxidacgéo lipidica foi analisada utilizando-se o método do &acido 2-
tiobarbiturico (TBA), descrito por Tarladgis et al. (1964) e modificado por Crackel et
al. (1988). O meétodo consistiu em determinar espectofotometricamente a formacao
do complexo de coloracdo vermelha formado pela condensacédo de dois moles do
acido 2- tiobarbitirico com um mol de malonaldeido e outras substancias que
reagirem com o TBA.

Foram utilizadas 15g de amostra, em triplicata, homogeneizada e
acrescida de 98mL de agua e 2,5mL de HCL 4 N e duas gotas de antiespumante ( 8
partes de Span 80 mais 1,3 partes de Tween 20) em um erlenmeyer de 500mL com
algumas pérolas de vidro. Em seguida, a mistura foi destilada por 10 min e recolhido
cerca de 50mL em um erlenmeyer. Uma aliquota de 5mL do destilado foi colocado
em um tubo de ensaio com tampa rosqueavel. Foram adicionados 5 mL de TBA e
colocados em banho-maria fervente por 35 min, resfriados a temperatura ambiente.
A leitura foi realizada em espectrofotometro com comprimento de onda de 530nm.
Uma curva padrédo foi elaborada utilizando-se solucdo padrdo de 1,1,3,3
tetraetoxipropano (TEP). O resultado foi expresso em mg de TBARS/kg de amostra.

A exatiddo do método foi verificado pela medida de recuperacao do
padrdo adicionado & amostra comparando com leitura. A % de recuperacado foi

expressa comao:

o, abs(TEP+amostra)

= 100
abs(TEP) + abs(amostra)
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4.2.10 Determinac&o da Composicdo de Acidos Graxos

A determinacdo da composicdo do teor de &cidos graxos das
amostras PSE, DFD e Normal foi feita conforme o seguinte procedimento:

A extracdo de lipidios foi realizada segundo Bligh e Dyer (1959), e
descrito no item 4.2.8.

A transesterificag@o dos lipidios foi realizada conforme método 5509
da ISO (1978). Aproximadamente 0,200g de lipidios extraidos, foram transferidos
para um tubo de 10mL com tampa de rosca. Foram adicionados 2mL de n-heptano e
agitado até a completa dissolugdo. Foram adicionados 2mL de KOH 2M e agitados
vigorosamente até obtencdo de uma solucdo turva. As fases foram separadas
espontaneamente, e a fase superior contendo n-heptano e ésteres metilicos de
acidos graxos foi recolhida num frasco e adicionado o nitrogénio e fechado
hermeticamente. Os frascos foram armazenados no congelador (-18°C) até a analise
e, realizada por cromatografia gasosa na Universidade Estadual de Maringa.

Os ésteres de acidos graxos foram separados e quantificados
utiizando o cromatografo gasoso Variam CP3380, equipado com detector de
ionizacdo de chama e coluna capilar de silica fundida CP-7420, (coluna capilar de
dimensdo 100 m x 0,25 mm x 0,39 um). A temperatura da coluna foi programada
utilizando 165°C por 18 min, 180°C (30°C/min) por 22 min e 240°C (15°C/min) por 20
min, utilizando uma pressao de 40 psi. As temperaturas do injetor e do detector
foram mantidas a 220°C e 245°C, respectivamente. Os fluxos dos gases foram de
1,2mL/min para o gas de arraste (H; ); 30mL/min para o gas auxiliar (N2 ) e 300
mL/min para os gases da chama(H, e ar sintético), respectivamente. A razdo de
divisdo da amostra (split) foi de 1/80. A identificacdo dos acidos graxos foi feita
comparando os tempos de retencéo relativos dos picos das amostras com padrdes
de ésteres metilicos de &cidos graxos (Sigma). As éareas de picos foram
determinadas pelo CG-300 integrador (CG Instruments, Brasil). O teor de acidos

graxos foram expressos como porcentagens de areas normalizadas.
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4.2.11 Microscopia Eletrénica dos Lombos Suinos

Apés a classificacdo dos lombos suinos em PSE, DFD e Normal
pela analise de pH e cor, amostras do musculo Longissimus dorsi foram cortados
seguindo o eixo longitudinal da fibra e fixados em solucdo gelada (4°C) de
glutaraldeido a 2% tamponada com cacodilato de sédio 0,14M pH 7,4 contendo
sacarose a 180mM. Em seguida, as amostras foram lavadas em tamp&o cacodilato
0,1M a pH 7,2, lavadas em 6smio-cacodilato (um volume de tetréxido de 6smio a 2%
em agua destilada 0,1 M a pH 7,2 mais sacarose na concentracdo de 10,56 g por
100ml) e permaneceram nesta solugédo por mais duas horas na temperatura de 4°C,
sofrendo agitacdo continua por rotacdo. Logo apés foram lavadas rapidamente em
solucéo de cloreto de sodio a 0,9% com sacarose na concentracdo de 504 g por
litro. Em seguida os fragmentos foram colocados por 24 h em solucéo de acetato de
uranila a 0,5% em agua destilada com sacarose na concentracdo de 10,56 g por 100
ml a 4°C. A seguir as pecas foram desidratadas em uma série de solugbes de
etanol com concentracdes crescentes, seguindo-se de duas passagens em oxido de
propileno puro por 20 min cada. Posteriormente realizou-se a infiltragdo com oOxido
de propileno mais resina em partes iguais por 12 h, seguidas por uma passagem em
resina pura por 1 h a 37°C e incluidas em resina Spurr (SEM, Hatfiel, Philadelphia,
USA) em moldes de silicone por 2 dias. Ap0s a polimerizacdo os blocos foram
cortados em ultramicrétomo Porter Blum MT-2, com obtencdo de cortes de 0,5 um
de espessura corados com mistura de azul de metileno 1% e azur Il 1% em solucéo
de boérax 1% e observados ao microscépio Optico. Apos a selecdo da regido de
interesse, foram levados ao ultramicrétomo e obtidos cortes de 70 nm, colhidos em
telas de cobre de 200 malhas e contrastados pelo acetato de uranila a 2% em agua
destilada por 1h, seguindo-se coloracdo por citrato de chumbo a 0,5% em &agua
destilada por 30 minutos apos lavagem. O exame dos cortes ultrafinos e as eletron-
micrografias foram feitos no microscopio eletrénico JEOL 100CX Il do Departamento
de Biologia Celular e do Desenvolvimento do Instituto de Ciéncias Biomédicas da

Universidade de Sao Paulo.
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4.2.12 Anélise Estatistica

O programa STATISTICA for Windows verséo 6.0 foi utilizado para
as analises dos resultados.

Os lombos suinos foram classificados com base no valor de L* em
PSE, DFD e Normal e o teste de médias Tukey foi utilizado para comparar as
diferencas significativas entre os trés tipos de lombo com relacdo as medidas de pH,
cor, valor de R, perda de peso por cozimento (PPC), maciez, indice de fragmentacao
miofibrilar (IFM), lipidios totais, oxidacao lipidica e teor acidos graxos.

O teste de coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado para

avaliar a correlagcdo entre as variaveis pH, L* e b*.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INCIDENCIA DE PSe E DFD NA CARNE SUINA

Apods analise de pH e cor dos lombos suinos (Longissimus dorsi) as
946 amostras foram classificadas em PSE, DFD e Normal.

Assim, foi construido o histograma (Figura 7) de distribuicdo do valor
de L*y4n dos lombos suinos. A distribuicdo da frequéncia com relacdo ao valor de
L*,4n de 946 lombos suinos esta expressa como uma curva tipicamente normal com
variacdo ampla de luminosidade de muito clara (40), média (50) e muito escura (62).

O histograma de distribuicdo do pHz4n de 946 lombos suinos esta
apresentado na Figura 8. Observa-se também uma curva de distribuicao tipicamente
normal com valores de pH de 5,3, 5,5 até 6,0.

Assim, presenca destas 946 amostras de lombos suinos nos dois
extremos de valor de L*y4n associada ao valor de pHasn, sugere o aparecimento de
carnes DFD e PSE.
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Figura 7 — Histograma de distribuicdo do valor de L*,4,, de lombos suinos (n=946)
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Figura 8 — Histograma de distribuicdo do valor de pHz4, de lombos suinos (n=946)

Com base nos valores de L* de 946 lombos suinos, a incidéncia de
PSE e DFD foi estimada em 22,83% e 1,06%, respectivamente (Figura 9). Os
lombos classificados como PSE, DFD e Normal estdo ilustrados na Figura 10.
Resultados diferentes foram relatados por Andrade et al. (1993) que encontraram
uma frequéncia de carcacas com PSE de 17,2% e DFD de 13,4% na regidao Oeste
do Estado do Parana e Culau et al. (1994), identificaram uma frequéncia de carcacas
com 30,69% de PSE no Estado do Rio Grande do Sul. Murray e Johsons (1998)
detectaram no Canada em lombos suinos com aproximadamente 13% de PSE.
Entretanto, Cassens (2000) relatou nos EUA que apesar do PSE em suinos ja ser
identificado h&a muito tempo, esta incidéncia praticamente néo foi alterada, uma vez
gue em 1963 foi de 18% e em 1992 cerca de 16%.

Assim, com esta incidéncia, em 2006 a producéo brasileira de carne
suina foi de 33,71 milhdes de cabecas, e que cada lombo PSE perdeu
aproximadamente 1,5% de exsudato segundo Oda et al., 2003, pode-se estimar o
prejuizo econdmico de R$ 5,7 milhdes. Portanto é necessario melhorar as condi¢des
ambientais de manejo, pré-abate e conforto animal, realizando um acompanhamento

na cadeia produtiva desses animais com, a finalidade de se obter um padrdo de
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manejo e assim estabelecer procedimentos sistematicos para sua implementagéo

gue levem a diminuicdo destas perdas.

1,06%

22,83%

76,11%

O PSE E Normal m DFD

Figura 9 — Incidéncia de PSE e DFD em lombos suinos (n=946)

DFD
L* = 44,71
pH = 5,65

Figura 10 — Lombos suinos classificados como PSE, DFD e Normal com base no
valor de L*4p

A Tabela 1 apresenta os valores de pH, L* , a* e b* 24 h post
mortem de lombos suinos classificados como PSE, DFD e Normal. O valor de pH
entre as amostras PSE, DFD e Normal diferiram significativamente entre si (p <

0,05). Como previsto, o maior valor de pH foi observado para os lombos DFD e o
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menor para os PSE. Resultados similares também foram obtidos por varios
pesquisadores (CHANNON et al. 2000; JENSEN e BARTON-GADE; 1985; LEACH
et al.,, 1996). O valor de a*»sn (vermelho) néo diferiu significativamente (p > 0,05)
entre as amostras de lombo com PSE, DFD e Normal, enquanto que para o
componente b*y,, (amarelo) o maior valor foi observado para os lombos PSE,

seguidos pelo Normal e DFD.

Tabela 1 — Valores de pH, L* , a* e b* 24 h post mortem dos lombos suinos PSE,

DFD e Normal
pH L* a* b*
PSE (n=216) 5,46°+0,10 54,43%+0,46 1,15%+0,76 8,48%+0,88
DFD(n=10) 5,80%+0,16 43,95°+0,34 1,173+0,74 6,37°+0,63

Normal (n=720)  5,52°+0,10  50,34°+0,77  1,34°t1,23  7,93+0,97

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

A correlacdo entre os valores de L*ysn € pHosn (Figura 11) e dos
valores de b* e L*y4, (Figura 12) dos lombos suinos, musculo Longissimus dorsi
foram investigados. Uma correlacdo negativa significativa foi encontrada (R=-0,46, p
< 0,05) entre o valor de L*y4, € pHaan, indicando que quanto menor o valor de pH
maior a luminosidade, ou seja, o lombo foi mais palido e vice-versa (Figura 11). O
valor de b*,4, correlacionou-se positivamente com o valor de L*;4, e foi significativo
(R= 0,43, p < 0,05), ou seja, baixo valor de L*,4, foi associado com menor valor de
b*,4n, indicando que lombos mais palidos foram também mais amarelos (Figura 12).
Esses resultados foram similares aos descritos por Leach et al. (1996) que
reportaram que as carnes PSE apresentaram maior valor de L* e b* do que as

carnes Normais.
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Figura 11 — Correlacéo entre os valores de L*;4, € pH24n de lombos suinos (n=946)
(R=-0,46, p <0,05)
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Figura 12 — Correlacéo entre os valores de b* e L*,4, de lombos suinos (n=946) (R=
0,43, p <0,05)
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5.2 CARACTERIZACAO BI10QUIMICA E AVALIACAO DA ULTRAESTRUTURA DOS LOMBOS
PSE, DFD E NORMAL

5.2.1 VALORES DE PH4,D0OS LOMBOS SUINOS

Valores de pHa,sn post mortem de lombos suinos classificados como
PSE, DFD e Normal estdo apresentados na Tabela 2.

O valor de pH entre amostras PSE e Normal ndo diferiram
significativamente entre si, porém, diferiram com a amostra DFD. Segundo Honikel e
Kim (1986), a principal causa do desenvolvimento da condicgdo PSE foi a
decomposicdo acelerada do glicogénio apds o abate que ocasionou a reducdo do
pH muscular e geralmente inferior a 5,8. Porém, em carnes suinas DFD, Felicio
(1986) e Pardi et al. (1993) descreveram que os fatores associados ao pré abate
acarretaram o consumo das reservas de glicogénio, auséncia de reversao de acido
latico muscular e lentiddo da glicélise que reduziu o pH ligeiramente nas primeiras
horas e estabilizou ao final em pH superior a 6,0.

Estes resultados foram comparados com outros autores que
verificaram que os carreadores do gene halotano (Halnn) apresentaram valores de
pH menor (5,36), seguidos pelos heterozigotos (HalNn) com pH 5,94 e animais nao
carreadores do gene halotano (HalINN) com pH 6,22(JENSEN e BARTON-GADE,
1985; LEACH et al., 1996; CHANNON et al., 2000). Assim, evidencia-se nesta
investigagdo, o aparecimento de carnes tipicamente PSE, DFD e Normal.

Tabela 2 — Valores de pH.,, post mortem dos lombos suinos
PSE, DFD e Normal

Lombos suinos H
PSE (n=12) 5,62°+ 0,12
DFD (n=12) 5,967+ 0,12

Normal (n= 12) 5,69°+ 0,10

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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5.2.2 Cor dos Lombos Suinos

Medidas de cor dos lombos suinos PSE, DFD e Normal foram
realizadas com intuito de classificar e caracterizar o aspecto visual da carne que
estdo diretamente relacionados com a aceitacdo e qualidade.

A Tabela 3 apresenta os valores de L* , a*, b* e razdo a*/b*,4, post
mortem de lombos suinos classificados como PSE, DFD e Normal. A média dos
valores de L* para o musculo Longissimus dorsi com PSE, DFD e Normal foram
significativamente diferentes (p < 0,05) entre si, € o maior valor foi encontrado para
lombos PSE (L*= 57,88), intermediarios para lombos normais (L*= 49,19) e o0 menor
valor para lombos DFD (L*= 43,42).

O estudo realizado por Sencic et al. (2002), comprovaram que
animais oriundos de cruzamentos com Pietrain apresentaram maior producédo de
carne magra. Entretanto, estes animais apresentaram deterioracdo da qualidade da
carne, devido a alteragcdes nos valores de pH e cor.

A variagdo dos valores de L* do musculo Longissimus dorsi
(Tabela3) indicou a presenca de carnes classificadas como PSE, DFD e Normal.
Estes resultados indicaram que a carne PSE apresentou um efeito negativo no
incremento da luminosidade (L*), contribuindo para uma coloracdo mais clara (L*=
57,88), que nao é desejavel para o consumidor sob o ponto de vista de aparéncia da
carne.

Os suinos carregadores do gene halotano apresentaram propensao
de producao de carnes PSE com valores de L* maior do que animais livres do gene
halotano (LEACH et al., 1996 e ANGERAMI, 2004), e no presente estudo estes
resultados também foram observados. Os valores de L* apresentados nesta
investigacdo das amostras com PSE, DFD e Normal estdo de acordo com Fisher et
al. (2000), Leach et al. (1996) e Murray et al. (1989), que confirmaram que o
aumento na dispercao da luz foi associado com a carne PSE, que segundo Fisher et
al. (2000) foi devido a ocorréncia da desnaturacéo protéica.

O valor de a*y4, (vermelho) néo diferiu significativamente (p> 0,05)
entre amostras de lombo com PSE, DFD e Normal (Tabela 3). Entretanto, o
componente b*,s;, (amarelo) néo diferiu entre as carnes PSE e Normal e foram

diferentes para carnes DFD. Esses resultados confirmaram que carnes PSE
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apresentaram coloracbes mais amareladas, que também foram observados na
Figura 12.

A razdo da medida de cor a*/b* indica a intensidade da coloracéo
vermelho e amarelo. A razdo a*/b* foi significativamente menor (p < 0,05) para o
lombo suino Longissimus dorsi PSE, quando comparado com as carnes Normais e
DFD (Tabela 3). Desta forma, quanto maior a razdo maior a propor¢cao de
oximioglobina e quanto menor, maior a propor¢cdo de metamioglobina. Portanto, o
musculo Longissimus dorsi PSE, apresentou maior teor de metamiolgobina do que
as carnes Normais e DFD. A metamioglobina segundo Cornforth (1994) é a forma
oxidada do pigmento, no qual o atomo central de ferro da mioglobina esta no estado
férrico (Fe®") e apresenta a coloracdo marrom indesejada (CORNFORTH, 1994).

O melhoramento genético com finalidade de aumentar a producao
de carne magra alterou a taxa de crescimento muscular, devido ao aumento do
namero de fibras musculares e da proliferacdo de células satélites (ROSENVOLD et
al.,, 2003). Entretanto, este melhoramento genético resultou em uma carne
significativamente mais luminosa e menos vermelha e com conteddo de pigmento
menor em relacdo as linhagens do ano de 1976. Barton-Gade (1990) também
observou que o conteudo de pigmento do musculo Longissimus dorsi diminuiu entre

inicio e final dos anos 80 na Dinamarca.

Tabela 3 — Valores de L*, a*, b* e razao a*/b* 24h post mortem para os lombos
suinos PSE, DFD e Normal

Amostras L* a* b* Razao a*/b*
PSE (n=12) 57,88%+2 54 8,40%+2 48 6,44°+1,70 1,31°40,15
DFD (n=12) 43,42°+1,32 8,48%+1,88 3,57°+0,82 2,38%+0,19
Normal (n=12) 49,19°+1,45 10,16%+1,45 5,20%+1,23 2,03°+0,39

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Uma correlacdo negativa e significativa foi observada (R= -0,75, p <
0,05) entre o valor de L*;4, € pHa4n do musculo Longissimus dorsi PSE, DFD e
Normal (Figura 13) indicando que quanto menor o pH maior a luminosidade, ou seja,

o lombo apresenta-se mais palido e vice-versa.
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Figural3 — Correlacéo entre os valores de L*,4, € pHaz4n de lombos suinos (n=36)
(R=-0,75, p <0,05)

5.2.3 Avaliagdo do Valor de R dos Lombos Suinos

O valor de R representa a razdo entre o monofosfato de inosina
(IMP) e trifosfato de adenosina (ATP) e avalia o consumo de ATP no momento do
abate. O maior Valor de R indica maior proporcdo de IMP em relacdo a ATP. Os
lombos com valores de R abaixo de 1,05 tém predominancia de ATP e com valores
acima de 1,05 a quantidade de IMP é maior (HONIKEL e FISCHER, 1997).

A Tabela 4 apresenta os valores de R do musculo Longissimus dorsi
classificado como PSE, DFD e Normal. As medidas do Valor de R para o muasculo
Longissimus dorsi PSE e Normal foram significativamente maior quando comparado

com os lombos DFD.
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Os resultados obtidos para o Valor de R foram similares aos
encontrados por Batle et al. (2000), que verificaram valores de R maior em musculo
Longissimus dorsi PSE suino.

Os lombos PSE e Normal nao diferiram significativamente,
provavelmente devido a coleta de amostras com rigor ja completado. Para carnes de
aves os valores de R acima de 1,10 indicaram o estabelecimento do rigor (SAMS e
MILLS, 1993).

Tabela 4 — Valor de R dos lombos suinos PSE, e DFD e Normal

Lombos suinos Valor de R
PSE (n=12) 1,252+0,05
DFD (n=12) 1,18+0,04

NORMAL (n=12) 1,212+0,05

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

5.2.4 Avaliacdo da Perda de Peso por Cozimento (PPC) dos Lombos Suinos

A medida da PPC de musculo Longissimus dorsi, classificadas como
PSE, DFD e Normal esta apresentada na Tabela 5. Observa-se que nado houve
diferenca significativa (p> 0,05) para medidas de PPC entre os lombos PSE, DFD e
Normal. Estes resultados estdo de acordo com varios autores (Bridi et al., 2003,
Leach et al., 1996 e Monin et al., 1999), que ndo encontraram diferenca significativa
na PPC de animais susceptiveis ou ndo ao gene halotano. Entretanto, Fisher et al.
(2000) e Culau et al. (2002) observaram que a medida que aumenta o numero de
alelos do gene halotano (n), a PPC foi maior.

Neste trabalho esperava-se que o lombo suino PSE apresentasse
um maior PPC, devido a desnaturacéo protéica provocada pela rapida queda do pH
post-mortem conforme observado por Honikel & Kim (1986). Entretanto, devido o
transporte dos lombos congelados para o laboratdrio e realizacdo de andlises
posteriores, provavelmente ocorreu maior perda de exsudato nas amostras PSE,

gue néo foi considerada, e ndo foi possivel detectar diferencas significativas entre os
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lombos na andlise de PPC. Assim, medidas de PPC deveriam ser realizadas em

amostras resfriadas logo apés a desossa.

Tabela 5 — Perda de peso por cozimento (PPC) dos lombos suinos PSE, DFD e

Normal.
Lombos suinos PPC (%)
PSE (n=12) 33,512+5,22
DFD (n=12) 33,3924+2,72
NORMAL (n=12) 34,45%+1,72

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

5.2.5 Maciez dos Lombos Suinos

A textura € descrita pelos consumidores como uma das principais
caracteristicas da qualidade da carne, e € resultante de uma interacdo dinamica de
muitos fatores que podem ser divididos em inerentes (ante-mortem) e ndo inerentes
(post-mortem) ao animal. Entre os fatores inerentes, tem-se a genética, fisiologia,
alimentagcdo e o manejo do animal e como fatores ndo inerentes o resfriamento,
descongelamento e maturacdo (EMBRAPA, 1999).

Os resultados da medida da Forca de Cisalhamento (FC) em
Newton de muasculos Longissimus dorsi PSE, DFD e Normal in natura e cozido estéo
apresentados na Tabela 6. Nao foi encontrada diferenca significativa (p> 0,05) entre
os lombos PSE, DFD e Normal in natura e cozido.

Resultados similares foram observados por Bridi et al. (2003), Leach
et al. (1996) e Channon et al. (2000) onde amostras de animais carreadores ou nao
do alelo halotano, ndo apresentaram diferenca significativa na FC do mdusculo
Longissimus dorsi. Entretanto, Fisher et al. (2000) constataram que a carne
proveniente de suinos carreadores do alelo halotano apresentou maior FC, e

atribuiram este resultado a uma maior perda de agua no cozimento.
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O fato da FC dos lombos PSE e DFD nao diferirem
significativamente entre si, possivelmente foi devido a PPC das amostras que

também nao diferiram.

Tabela 6 — Forca de cisalhamento (FC) em Newton(N) dos lombos suinos PSE, DFD
e Normal in natura e cozido.

Lombos suinos FC (N) amostra in natura FC (N) amostra cozida
PSE (n=12) 16,312+ 2,71 36,112 £9,06
DFD (n=12) 14,732 + 4,44 48,413+13,61
NORMAL (n=12) 19,492 + 6,86 45,762 £13,14

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

5.2.6 Indice de Fragmentac&o Miofibrilar (IFM) dos Lombos Suinos

O método de medida de IFM tem sido amplamente adotado para a
degradacdo do disco Z no musculo post-mortem (KRIESE, 2005). O IFM é uma
medida da média do comprimento das miofibrilas e é significativamente relacionada
com a maciez, miofibrilas mais curtas resultam em IFM mais elevado, e assim uma
maciez maior (MOLLER et al., 1973). O aumento no valor de IFM é devido a
protedlise das proteinas miofibrilares do musculo post-mortem.

Os resultados do indice de fragmentacao miofibrilar para o masculo
Longissimus dorsi de suinos classificados como PSE, DFD e Normal estdo
apresentados na Tabela 7. Constata-se que o valor de IFM do lombo Normal ndo
diferiu entre o lombo PSE ou DFD. Porém o IFM do lombo PSE e DFD diferiram
entre si, com valor maior para o DFD (83,21).

O maior valor de IFM das carnes DFD, provavelmente foi devido ao
maior valor de pH observado nestas amostras (pH= 5,96, Tabela 2 ). As calpainas
gue atuam sobre certas proteinas do disco Z tais como desmina, filamina, nebulina,
e em menor extensdo a titana requerem ions calcio (Ca?+) e apresentam pH 6timo
de 6,6-6,8 (SHIMOKOMAKI et al., 2006). As carnes DFD apresentaram pH mais
proximo do valor 6timo da atividade da calpaina que favoreceu a degradacédo das
miofibrilas e 0 amaciamento. Resultados semelhantes foram descritos por Toldra e

Flores (2000) que descreveram maior atividade da calpaina em lombos suinos DFD.
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Tabela 7 — indice de Fragmentac&o Miofibrilar (IFM) dos lombos suinos PSE, DFD e

Normal
Lombos suinos IFM
PSE (n=12) 76,04° +4,63
DFD (n=12) 83,212 +7,47
NORMAL (n=12) 79,753 +13,14

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

5.2.7 Lipidios Totais dos Lombos Suinos

Os lipidios totais para o muasculo Longissimus dorsi de suinos
classificados como PSE, DFD e Normal estdo apresentados na Tabela 8. O teor de
lipidios totais do musculo Longissimus dorsi de suinos PSE foram significativamente
diferentes (p < 0,05) dos lombos DFD e ambos néo diferiram do lombo Normal.
Destaca-se que os lombos PSE apresentaram maior teor de lipidios totais, ou seja,
de 4,23%. Bragagnolo e Rodriguez-Amaya (2002) descreveram que 0s cortes suinos
sao 20 a 40% mais magros do que os tradicionais e quando retira-se a gordura
externa sao 40% mais magros.

Sinclair e O’dea (1987) descreveram que 0S novos cortes de carne
suina apresentaram de 2,3 a 3,2 % de lipidios totais e os cortes tradicionais de 3,5 a
6,0%. Assim, verifica-se que os musculos Longissimus dorsi PSE apresentaram teor
de lipidios totais similares aos cortes tradicionais, enquanto que o lombo Normal
apresentou teor de lipidios totais similares aos novos cortes de carne suina.
Entretanto, o teor de lipidios totais dos lombos com DFD foi inferior aos cortes de

carne suina descrita por Sinclair e O’dea (1987).

Tabela 8 — Lipidios totais dos lombos suinos PSE, DFD e Normal

Lombos suinos Lipidios totais(%)
PSE (n=12) 4,232+ 2 01
DFD (n=12) 1,58° + 0,21
NORMAL (n=12) 3,272 + 0,98

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade
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5.2.8 Oxidacgéo Lipidica dos Lombos Suinos

A medida da oxidacdo lipidica foi avaliada por meio de quantificacéo
das substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS). Este método apresentou
85,5% de recuperacéo, indicando uma boa exatiddo. A oxidacao lipidica do masculo
Longissimus dorsi de suinos classificados como PSE, Normal e DFD expressos
como mg TBARS/kg amostra estao apresentados na Tabela 9.

Observa-se que os lombos PSE apresentaram diferenca significativa
(p < 0,05) na oxidacéo lipidica em relacdo aos lombos DFD e Normal. E a oxidagao
lipidica ndo diferiu significativamente entre os lombos DFD e Normal.

Os lombos PSE oxidaram 42% a mais do que os lombos normais e
DFD. Uma maior oxidagdo para os lombos suinos PSE foi esperado devido o maior
teor de lipidios totais destas amostras (Tabela 8). A maior oxidacdo da carne PSE
pode ser explicada, possivelmente pelo fator do estresse que provocou a ativagao
da enzima fosfolipase A, e a sua elevada atividade seria o fator iniciante do
surgimento de sintomas caracteristicos das carnes PSE, ou seja, provenientes de
animais que sofreram estresse térmico no pré-abate (SOARES et al.,2003).

As carnes de suinos susceptiveis a HM, também apresentaram-se
mais oxidadas com aumento no valor de TBARS e maior producdo de pentano e
dieno conjugados do que as carnes de suinos resistentes( DUTHIE et al., 1992 e
NURNBERG et al., 2002)

Tabela 9 — Oxidacao lipidica dos lombos suinos PSE, DFD e Normal

Oxidacéao lipidica

Lombos suinos mg TBARS/kg amostra
PSE (n=12) 0,0502 + 0,028
DFD (n=12) 0,019 ° + 0,005
NORMAL (n=12) 0,023° + 0,010

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

O musculo Longissimus dorsi PSE apresentou menor razdo a*/b*
(Tabela 3), indicando maior proporcdo de metamioglobina. Segundo Rhee et al.

(1996) existe uma relagédo entre a oxidacdo do pigmento, com interdependéncia
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entre elas, onde a oxidacao lipidica pode catalisar a oxidacdo de pigmento e vice-
versa. A maior oxidacao lipidica dos lombos PSE provavelmente conduziu uma

oxidac&o de mioglobina com maior produgcdo de metamioglobina.

5.2.9 Composicio de Acidos Graxos dos Lombos Suinos

O interesse pela composicao dos acidos graxos da carne suina PSE,
DFD e Normal detém-se principalmente pela verificacdo da concentracdo dos acidos
graxos polinsaturados n-6, na qual faz parte o acido araquidénico. A enzima
fosfolipase A, que apresenta maior atividade nesses lombos e atuou sobre os
fosfolipidios das membranas celulares, liberou o0 acido araquidonico e
lisofosfolipidios (MURAKAMI e KUDO, 2002). Os resultados da composicdo de
acidos graxos totais para o0 masculo Longissimus dorsi de suinos classificados como
PSE, DFD e Normal estéo apresentados na Tabela 10.

N&o foi encontrada diferenca significativa no teor de todos os acidos
graxos dos lombos PSE, DFD e Normal. Resultados similares foram descritos por
Tor et al. (2001) com animais portadores de diferentes gendétipos que néo
apresentaram diferenca significativa para o teor de acidos graxos.
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Acido

Graxo Nomenclatura Usual PSE DFD Normal
14:0 Acido Miristico 1,2742 + 0,076 1,3232 + 0,065 1,3492 + 0,158
16:0 Acido Palmitico 23,7092 + 1,467 24,2632 +1,204 23,8932 +0,934
16:1n-9  Acido 7-hexadecenoico 0,2712 + 0,080 0,2492 +0,030 0,2432 + 0,030
16:1-n7 Acido Palmitoléico 2,924 + 0,385 2,9562 +0,302 3,1252 + 0,247
17:0 Acido Margarico 0,173 2+ 0,053 0,1762 +0,035 0,1772 + 0,025

17:1n-10 Acido 7-heptadecendico

0,1602 £ 0, 056

0,1802 £0,026

0,170 £ 0,046

18:0 Acido Estearico 11,1042+ 1,954 11,5172 +0,976 10,4222 41,173
18:1n-9 Acido Oléico 43,6012+ 1,264 45,1552 +1,464 44,1012 £2,329
18:1n-7 Acido Vancénico 2,3782+ 0,420 2,3762 +0,639 2,2892 + 0,409
18:2n-6 Acido Linoléico 11,5752+ 2,719 9,1072 +2,254 11,2012 +2,643
18:3n-3 Acido a-linolénico 0,4782 +0,099 0,4032+0,085 0,4642 + 0,100
20:1n-9 Acido Gondéico 0,8492 +0,076 0,8872 +0,005 0,8742+ 0,128
20:3n-6 Acido di-homo-y- 0,4782 +0,069 0,4472 +0,085 0,4962 + 0,067
linolénico
20:2n-3 0,1032 +0,032 0,0932 +0,022 0,105 + 0,017
20:4n-6 Acido Araquiddnico 0,5262 + 0,096 0,4292 +0,088 0,586+ 0,116
22:4n-6 Acido Adrénico 0,134 2+ 0,040 0,1312 +0,037 0,1542 + 0,038

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada acido graxo analisado, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

O teor (Tabela 11) de acidos graxos monoinsaturados, saturados,
polinsaturados, acidos graxos 6mega 6 e 3 do musculo de suinos Longissimus dorsi

PSE, DFD e Normal, ndo apresentaram diferencgas significativas.

Tabela 11 - Teor de acidos graxos monoinsaturados, saturados, polinsaturados,

acidos graxos 6mega 6 e 3 dos lombos suinos PSE, DFD e Normal

PSE DFD Normal
AGS* 36,7012 + 3,313 37,2792 £2,142 35,8422 + 2,151
AGMI** 50,1842 +1,184 51,8032 +1,816 50,8052 + 2,378
AGP[*** 13,5552 + 3,122 10,9182 +2,116 13,3572 +2,921
n6 12,7032 + 2,984 10,1872 +2,501 12,4352 + 2,786
n3 0,6832+ 0,175 0,5392 +0,132 0,7342+ 0,278
AGPI/AGS 0,3822+ 0,114 0,2962 +0,084 0,3762 + 0,094
n6/n3 18,560+ 0,708 18,8872+0,062 16,941+ 1,199

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha, para cada acido graxo analisado, diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
*AGS - 4cidos graxos saturados = 14:0 + 16:0 + 17:0 +18:0
*AGMI — acidos graxos monoinsaturados = 16:1n-9 + 16:1-n7 +17:1n-10 + 18:1n-9 + 18:1n-7 +

20:1n-9

***AGPI| — acidos graxos polinsaturados = 18:2n-6 + 18:3n-3 + 20:3n-6 + 20:2n-3 + 20:4n-6 + 22:4n-6
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A relacdo entre 6mega 6/ dGmega 3 para os musculos PSE, DFD e
Normal foi ao redor de 18,13. As dietas ocidentais, segundo Simopoulus (1994)
apresentaram uma relacdo de consumo de acidos graxos 6mega 6/ 6mega 3 de 20-
30:1. Entretanto, segundo Wood et al. (2003) a relacéo ideal do consumo desses
acidos graxos dmega 6/ 6mega 3 deve ser igual ou menor que 4:1. Os resultados
obtidos para a razdo 6mega 6/ dmega 3 foram inferiores aos descritos por
Bragagnolo (2001) de 21.

5.2.10 Microscopia Eletronica dos Lombos Suinos

As figuras 14 e 15 mostram uma eletromicrografia de secéo
longitudinal de fibras dos lombos suinos Normal e PSE, respectivamente. Na figura
14 observou uma ultra-estrutura tipica do musculo Longissimus dorsi normal de
suino com disco Z definido e presenca de bandas A escuras constituidas pelos
filamentos grossos, bandas | claras, filamentos finos e linha M.

Com relacdo ao lombo suino DFD na ultra-estrutura foi observado
edema (dados néo apresentados).

Na figura 15 observam-se modificagdes na estrutura do sarcomero
como despolimerizacdo das proteinas do sarcomero (seta 1) devido as condi¢cbes
fisioldgicas do animal durante o estresse térmico a uma temperatura elevada e baixo
valor do pH provocado pelo aumento da concentracdo dos ions Ca?+. Nessas
condi¢cdes, houve uma maior exposi¢cdo das proteinas disponibilizando-as para a
acdo das proteases que provocaram uma desfragmentacéo do disco Z (seta 2) com
o0 inicio do surgimento de um colapso na sua ultra-estrutura (seta 3). As proteases,
como as calpainas degradam as proteinas desmina, filamina, nebulina, troponina T e
titana, sendo que a maioria destas proteinas estdo proximas do disco Z. Pode ser
observado até visualmente que houve encolhimento do sarcobmero com diminui¢cao
da banda I. Em uma comparacdo com as alteracbes nos filés PSE de frango
(Pectoralis major) e de acordo com Guarnieri et al. (2004) que observou uma
hipercontragéo do sarcémero, o aparecimento de lacunas ao longo do sarcémero e
em alguns casos espessamento e desfragmentacdo do disco Z. Aparentemente, as

alteracbes na ultraestrutura dos frangos foram mais drasticas do que nos suinos.
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Uma possivel explicagdo para a ndo ocorréncia da hipercontragdo do sarcomero nos
suinos esta relacionada com a diferencga entre o tipo e tamanho das fibras de ambos
0s animais. Em lombos suinos ocorre uma relativa maior propor¢do das fibras
vermelhas que possuem uma velocidade de contracdo mais lenta (JUDGE et al.,
1989).

O fenbmeno PSE em frangos e suinos ocorreram devido a rapida
glicolise post mortem que levaram a dimiuicdo do pH enquanto a carcaga ainda
guente promoveu a desnaturacdo das proteinas. Assim a Figura 16 apresenta o
provavel mecanismo para a relacdo entre estresse pré-abate, alterac6es bioquimicas
e na ultra-estrutura no desenvolvimento da carne suina PSE, confirmando a

ocorréncia do fendbmeno PSE em suinos.

e =y s S,

Figura 14 — Eletromicrografia de uma sec¢éao longitudinal do lombo suino Normal.
Aumento 12000 vezes. M = Linha M; Z = disco Z; A=Banda A; | =
Banda I.
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Figura 15 — Eletromicrografia de uma sec¢é&o longitudinal do lombo suino PSE.
Aumento 6000 vezes.
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Figura 16 — Provavel mecanismo para a relacéo entre estresse pré-abate,
alteracdes bioquimicas e na ultra-estrutura no desenvolvimento da
carne suina PSE. 1-Despolimerizacao das proteinas do sarcomero. 2-
Atividade das proteases na regido do disco Z. 3-Colapso do sarcémero.
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6 CONCLUSOES

A incidéncia de PSE, DFD e Normal de lombos suinos, musculo
Longissimus dorsi, em uma linha comercial de abate foi de 22,83%, 1,06% e 76,11%
respectivamente.

A correlagdo entre os valores de pH e cor dos lombos suinos PSE,
DFD e Normal foi negativa.

A razdo entre IMP e ATP, indicada pelo valor de R, foi
significativamente maior (p<0,05) para os lombos PSE em relacdo ao DFD, né&o
diferindo dos normais, com predominancia de IMP.

A maciez dos lombos PSE, DFD e Normal nao diferiram
significativamente entre si pela medida de forca de cisalhamento e o indice de
fragmentagao miofibrilar foi significativamente maior (p<0,05) para o lombo DFD.

A oxidacdo lipidica dos lombos suinos PSE, foi 42% maior em
relacdo ao Normal e DFD.

O perfil de acidos graxos dos lombos suinos PSE, DFD e Normal
nao apresentou diferenca significativa entre si.

Ocorreu na ultra-estrutura dos lombos suinos PSE a desorganizacao
do sarcomero com despolimerizacdo das proteinas do disco Z, acdo das proteases e

o colapso do sarcémero.
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