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KAMINISHIKAWAHARA, Cintia Midori. Caracteriza¢édo Bioquimica e Estrutural de
Filés de Frango Analogo ao PFN (Pale, Firm, Non-exudative) e PSE (Pale,
Soft, Exudative). 2014. 76 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia de Alimentos) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

RESUMO

Os filés de frango apresentam uma ampla variagdo de cor e podem ser classificados
em trés grupos: Normal, PSE (Pale, Soft, Exudative) e DFD (Dark, Firm, Dry)
baseados nos valores de L* e pH. Entretanto, em frangos ainda nao foram
observadas outras categorias de carne como a RSE (Red, Soft, Exudative) e a
PFN (Pale, Firm, Non-exudative), que sdo estabelecidas em suinos. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as caracteristicas bioquimicas, enzimaticas e estruturais de
files de frango PSE e Palidos em um abatedouro comercial. Os filés de frangos
(n=1045) foram classificados de acordo com o pH e o valor de L* em: PSE (pH < 5,8,
L* > 53,0), Palidos (pH > 5,8 e L* > 53,0) e Normal (pH > 5,8 e L* < 53,0). Um total
de 30 amostras de cada grupo foram analisados quanto a capacidade de retencao
de agua (CRA), perda de peso por cozimento (PPC), forca de cisalhamento in
natura e cozida, oxidacéo lipidica (TBARS), atividade de fosfolipase A, (PLA,) e
perfil de &cidos graxos. O diametro das fibras e a frequéncia de lesGes foram
avaliados por microscopia Otica. Os valores de pH variaram entre 5,61 a 6,38 e 0s
valores de L* variaram entre 48,67 a 67,53. Obteve-se uma incidéncia de 9,1% de
files PSE, 85,7% de filés Palidos e 5,2% de filés Normais. Os trés grupos diferiram
significativamente quanto aos valores de pH e L*. Filés de frango PSE apresentaram
valores de a* e de b* menores (P < 0,05) quando comparadas aos filés Palidos e
Normal. Os filés PSE apresentaram valores de CRA menores (P < 0,05) seguidos
pelos filées Palidos e pelos Normais. Porém, ndo foram encontradas diferencas
significativas nos valores de PPC, forca de cisalhamento das amostras cozidas e
atividade de PLA, entre os trés tipos de carne. A for¢a de cisalhamento in natura
dos filés PSE foi menor quando comparada aos filés Palidos e Normais. As amostras
PSE e Palidas apresentaram-se 48% mais oxidadas que as Normais (P < 0,05). Os
acidos graxos: araquidénico, palmitoléico e adrénico foram diferentes entre os trés
grupos de filés. O diametro das células foram 10% menor para carnes PSE quando
comparadas com as Palidas e Normais. A frequéncia relativa de edema foi maior (P
< 0,08) nos filés PSE e Palido. Estes resultados sugerem que filés Palidos sejam
classificados como anélogos a PFN (Pale, Firm, Non-exudative).

Palavras-chave: Fosfolipase A,. Propriedades funcionais. Microscopia otica.



KAMINISHIKAWAHARA, Cintia  Midori. Biochemical and Structural
Characterization of PFN-like (Pale, Firm, Non-exudative) and PSE (Pale, Soft,
Exudative) Brolier Breast Meat. 2014. 76 p. Dissertation (Master of Science in
Food Science) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina.

ABSTRACT

The broiler breast meat presented a considerable variation of color and it can be
classified into three groups: Normal, PSE (Pale, Soft, Exudative) and DFD
(Dark, Firm, Dry) based on L* and pH values. However, in poultry have not been
observed others meat categories as RSE (Red, Soft, Exudative) and PFN
(Pale, Firm, Non-exudative) that are established in pork. The objective of this
work was to evaluate biochemical, enzymatic and structural characteristics of PSE
and Pale breast meat in a commercial plant. The breast meat fillets (n=1045) were
classified into PSE (pH < 5.8, L* > 53.0), Pale (pH > 5.8 and L* > 53.0) and Normal
(pH > 5.8 and L* < 53.0), based on pH values and L* values. A total of 30 samples of
each group were analyzed for the water holding capacity (WHC), cooking loss (CL),
shear force of in natura and cooked samples, lipid oxidation (TBARS),
phospholipase A, (PLA;) activity, fatty acid profile. Cell diameter and injuries
frequency were evaluated for light microscopy. The pH values ranged from 5.61 to
6.38 and L* values ranged from 48.67 to a 67.53. The incidence was 9.1% for PSE
meat, 85.7% for Pale meat and 5.2% for Normal meat. The three groups differed
significantly on pH values and L* values. PSE fillets presented a* and b* values lower
(P < 0.05) than Pale and Normal meat. The PSE meat presented lower values of
WHC (P < 0.05) followed by Pale fillets and Normal samples. But, no significant
differences were observed on CL values, shear force of cooked samples and PLA;
activity among three types of meat. The shear force of PSE meat in nature was lower
(P < 0.05) than Pale and Normal samples. The PSE and Pale samples presented
48% more oxidation than Normal samples (P < 0.05). The fatty acid arachidonic,
palmitoleic and adhrenic were different among three groups.The cell diameter was
10% lower in PSE meat when compared to Pale and Normal meat. The frequency of
edema was higher (P < 0.08) in PSE and Pale fillets.These results suggested that
Pales meat were classified as PFN-like (Pale, Firm, Non-exudative).

Key words: Phospholipase A,. Functional properties. Light microscopy.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma das aviculturas mais desenvolvidas do mundo,
posi¢cdo alcancada gracas a implementacéo de programas de qualidade em todos os
elos da cadeia, com destaque para a genética, nutricdo, manejo, biosseguranca,
boas praticas de producédo, rastreabilidade, programas de bem-estar animal e de
preservacdo do meio ambiente (Uni&do Brasileira de Avicultura, 2008).

O Brasil, desde 2004 € o terceiro maior produtor mundial de carne
de frango e € o0 maior exportador desse produto (Associacdo Brasileira de
exportadores de Frango - ABEF, 2008). Segundo a UBABEF (2013) a producao de
carne de frango em 2012 foi de 12,645 milhdes de toneladas, o que representa um
decréscimo de 3,17% em relacdo a 2011, porém o Brasil mantém-se como maior
exportador mundial e terceiro maior produtor de carne de frango, atras dos Estados
Unidos e da China.

O maior consumidor desta carne é o préprio brasileiro, responsavel
pela compra de 69% da producdo interna, sendo o0 restante exportado
principalmente para o Oriente Médio. O consumo per capita da carne de frango no
pais em 2012 foi de 45 quilos (UBABEF, 2013). A expressividade do consumo de
carne de frango no Brasil deve-se tanto aos fatores citados acima, como também ao
menor valor do produto quando comparado a outras proteinas de origem animal,
como a bovina (ABEF, 2011).

Entre os estados que mais produzem carne de frango, tem-se o
Parana, a frente, com uma produc¢éo de 2,799 milhdes ton/ano em 2011, seguido de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Representa também o maior exportador de
carne de frango entre os estados brasileiros (AGROSTAT/MAPA, 2011).

A venda da carne de frango no exterior encontra amplo mercado,
pois a carne apresenta atributos desejaveis, como o fato do pais estar livre de
doencas como a Influenza aviéaria, a variedade de cortes ofertadas de acordo com as
rigorosas especificacdes de cada importador e a qualidade reconhecida (BARBOSA,
2008).

A qualidade de um produto abrange uma série de aspectos, como a
composicao nutricional, caracteristicas higiénico-sanitarios, fisicas, apresentacao,

embalagem, facilidade de uso, entre outras (VIEIRA, 1999).
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A gualidade da carne de frango pode ser percebida por atributos
sensoriais (cor, textura, suculéncia, sabor, odor, maciez), tecnoldgicos (pH,
capacidade de retencdo de &gua), nutricionais (quantidade de gordura, perfil de
acidos graxos, oxidacao lipidica, teor de proteinas, vitaminas e minerais), sanitarios
(controle de tuberculose, salmonelose), auséncia de residuos quimicos e fisicos
(antibidticos, dioxina), éticos (bem-estar do homem e do animal) e preservacgao
ambiental (respeito ao ambiente em que o sistema de producdo estd inserido). As
exigéncias pela qualidade da carne estdo cada vez maiores tanto no mercado
internacional como no nacional (SANTOS, 2012).

A producédo de carnes de frango de qualidade apresenta como um
dos graves entraves a questdo da carne PSE (Pale, Soft e Exudative), resultado
do estresse antemortem, que é caracterizada por uma carne de cor palida, macia
e exsudativa na superficie, reflexo da acidez muscular, 0 que compromete a
qualidade funcional das matérias-primas, em face da desnaturacdo das proteinas
miofibrilares, prejudicando o rendimento industrial, a qualidade final e o desempenho
econdmico dos produtos (OLIVO et al., 2006).

A classificacdo dos filés de frango em Normais e PSE é realizado
através dos valores de pH e L*. Zhang e Barbut (2005) utilizaram L* > 53 e pH< 5,7
para carnes PSE, 46 < L* < 53 e 5,7<pH<6,1 para normais e para DFD L* < 46 e
pH> 6,1, enquanto Petracci et al. (2004) propuseram L*>56 para carnes PSE e
Lésiow et al. (2007) L*>53. Zhuang e Savage (2010) consideraram valores ainda
mais altos de L* para classificar suas carcacas: palidas com L* > 60 e
5,38<pH<5,82, normais 55 < L* < 59 e 559< pH< 6 e escuras L* < 55 e
5,49<pH<6,29.

Em carnes suinas, a classificacdo € dividida em cinco categorias:
PSE (Pale, Soft, Exudative), RFN (Red, Firm, Non-exudative), RSE (Red,
Soft, Exudative), PFN (Pale, Firm, Non-exsudative) e DFD (Dark, Firm,
Dry) (CASSENS, et al.,, 1992; VAN LAACK et al.,, 1994) de acordo com o0s
parametros de cor (L*) e de capacidade de retencéo de agua.

Nos ultimos anos, tem se observado que os filés de frango
apresentam-se mais palidos, com valores de L* altos e nem sempre estdo com o pH
alterado caracteristico de carne PSE e até o presente momento nenhuma avaliacao

ou caracterizacdo deste tipo de filé foi realizada. Assim, pretendeu-se investigar
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estes filés, a fim de analisar possiveis causas e alteracdes bioquimicas, enzimatica e

estrutural.
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OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as caracteristicas bioquimicas, enzimaticas e estruturais de

filés de frango PSE e Palidos com pH normal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

X/
L X4

*

X/
L X4

X/
L X4

Classificar e determinar a incidéncia dos filés PSE, Palido e Normal através dos

valores de luminosidade e pH.

Avaliar as propriedades funcionais de capacidade de retencdo de agua e perda
de peso por cozimento de filés de frango classificados como PSE, Paélidos e

Normal.

Analisar a atividade da fosfolipase A, em filés de frango classificados como PSE,

Palidos e Normal.

Investigar a textura nas amostras in natura e cozidas dos filés de frango

classificados como PSE, Palidos e Normal.

Determinar o perfil de acidos graxos e a oxidagéao lipidica dos filés de frango
classificados como PSE, Palidos e Normal.

Avaliar o diametro das fibras musculares e a morfologia geral do tecido através
de microscopia Otica dos filés de frango classificados como PSE, Palidos e

Normal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ESTRUTURA MUSCULAR

O tecido muscular representa de 30 a 40% do peso vivo do animal, e
€ este que a partir de uma série de reacBes bioquimicas originara a carne
(PEARSON e YOUNG, 1989). Ele é composto por 16-22% de proteinas, 1-13% de
gorduras, 7585% de &gua, 1,5% de substancias nitrogenadas nao-protéicas
(nucleosideos, creatina etc.), 1% de carboidratos e 1% de minerais (PARDI et al.,
1995).

O tecido muscular dos mamiferos pode ser dividido em trés tipos de
acordo com suas caracteristicas morfolégicas e funcionais. Tal classificacdo é
importante, pois a qualidade da carne dependera do tipo de fibra que a originou
(MADEIRA, 2008).

Um dos tipos € o musculo estriado cardiaco, que apresenta
contragdo involuntéria, vigorosa e ritmica e as fibras s&o menores que a do musculo
esquelético (GUIMARAES, 1995). O musculo esquelético é formado por feixes de
células cilindricas muito longas e multinucleadas, que apresentam estrias
transversais; contracdo rapida e vigorosa e estdo sujeitas ao controle voluntario
(ROCA, 2004). E por fim o musculo liso, formado por aglomerados de células
fusiformes, ausente de estrias transversais; com contracdo lenta e sem controle
voluntario. Constitui a parede do trato digestivo e das vias respiratérias, dos ductos
urinarios e genitais, das paredes das artérias, veias e grandes vasos linfaticos e da
pele (GUIMARAES, 1995).

Devido as caracteristicas especiais apresentadas pelas células
musculares, 0os seus componentes recebem nomes diferenciados. Por exemplo, a
membrana citoplasmatica € denominada de sarcolema, ela é bastante elastica para
suportar as distorcdes que ocorrem nas fases de contracdo, relaxamento e
estiramento do musculo, além de formar invaginacdes ao longo de toda a superficie
da fibra, formando uma rede de tdbulos, chamados de tubulos transversais. O
citoplasma é denominado de sarcoplasma, é constituido de uma tipica matriz
citoplasmatica com 75 a 85% de agua, goticulas de gordura e granulos de

glicogénio, e de organelas, assim como de miofibrilas peculiares ao muasculo; o
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reticulo endoplasmatico € denominado de reticulo sarcoplasmatico e as mitocondrias
de sarcossomos (GUIMARAES, 1995).

O tecido muscular é formado pela unido de varios feixes de fibras
musculares envoltas por tecido conjuntivo. A unidade basica é a fibra muscular, a
qual esta envolta por um tecido conjuntivo denominado endomisio, esta une-se a
outras fibras formando os feixes musculares, também envolvidas por tecido
conjuntivo, o perimisio. A unido de varios feixes de fibras musculares recobertas por

tecido conjuntivo, o epimisio, formam o musculo (Figura 1) (ABERLE et al.,2001).

Figura 1 — Organizacao estrutural da fibra muscular
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Fonte: MedicalLook, 2013.

As fibras musculares sédo células cilindricas ou prismaticas, com
comprimento variando de 3 a 12 centimetros e didmetro de 10 a 100 micrometros.
Junto ao sarcoplasma existem muitos nucleos, o que faz com que pareca que a
estrutura € formada por vérias células fundidas (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2004).
O didmetro varia de acordo com a raca, espécie, sexo, idade, dieta, exercicio fisico e
a velocidade de crescimento pos-natal (PEARSON e GILLETT, 1996).

As fibras musculares contrateis sdo constituidas por filamentos
compostos por dois tipos de proteina, a actina e a miosina. Estes filamentos estao
dispostos regularmente, originando um padrédo bem definido de estrias (faixas)



19

transversais alternadas, claras e escuras. Essas estruturas existem somente nas
fibras que constituem os muasculos estriados (SANTOS, 2007).

As fibras musculares sédo constituidas por unidades que se repetem
ao longo de seu comprimento, denominadas sarcomeros (Figura 2). As faixas mais
extremas e mais claras do sarcoémero, chamadas banda I, contém apenas filamentos
de actina. Dentro da banda | existe uma linha que se cora mais intensamente,
denominada linha Z, que corresponde a varias unides entre dois filamentos de
actina, com grande presenca de alfa actinina. A faixa central, mais escura, €
chamada banda A, cujas extremidades sdo formadas por filamentos de actina e
miosina sobrepostos. Dentro da banda A existe uma regido mediana mais clara - a
banda H - que contém apenas miosina. Um sarcébmero compreende o segmento
entre duas linhas Z consecutivas e é a unidade contrétil da fibra muscular, pois € a
menor porcdo da fibra muscular com capacidade de contracdo e distensao
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2004).

Figura 2 — Estrutura do sarcdmero do musculo esquelético
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Fonte: http://legacy.owensboro.kctcs.edu/.

As proteinas que compdem o musculo esquelético podem ser
divididas de acordo com a sua solubilidade (Quadro 1). As proteinas

sarcoplasmaticas sdo sollveis em agua ou em solucdes salinas diluidas, j& as
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proteinas miofibrilares apresentam solubilidade apenas em solucdes salinas
concentradas e outras como as do tecido conjuntivo sdo insollveis em solucdes

salinas concentradas, pelo menos a baixa temperatura (LAWRIE, 2005).

Quadro 1 — Proteinas do tecido muscular (g/100g)

Proteinas miofibrilares: 10,0
filamentos grossos:
miosina 5,0
proteina C 0,2
proteina M 0,3
filamentos finos:
actina 2,5
tropomiosina 0,8
troponina 0,8
p-actinina 0,1
linha Z:
a-actinina 0,2
desmina 0,1
Proteinas sarcoplasmaéticas 7,0
enzimas sarcoplasmaticas e mitocondriais 6,0
mioglobina 0,6
hemoglobina 0,2
citocromo e flavo proteinas 0,2
Proteinas do estroma 3,0
colageno e reticulina 15
elastina 0,1
outras proteinas insollveis 1,4
Total de proteinas 20,0

Fonte: FLORES e BERMELL,1984 apud ROCA, 2004.

Como observado no Quadro 1, a miosina é a mais abundante das
proteinas miofibrilares. Ela € uma proteina altamente carregada, devido ao alto
conteudo em acido glutamico, acido aspartico e aminoacidos dibasicos (LAWRIE,
2005). Ela apresenta a forma de um bastdo com cerca de 150 nm de comprimento,
com uma projecdo globular dupla (chamada cabeca da miosina) em uma das
extremidades. E formada por um arranjo antiparalelo de moléculas de miosina, de tal
modo que a porcdo central é lisa e formada apenas pela regido em bastdo das
moléculas (esta por¢cdo central corresponde a pseudo-zona H, localizada no centro
da banda A), com as cabecas globulares se projetando para fora, proximas as
extremidades das fibrilas (Figura 3) (GUIMARAES, 1995).

Em seguida, tem-se a actina, presente sob duas formas, e a actina
F, na qual as unidades globulares estdo agregadas pela extremidade para formar
uma cadeia dupla e a actina G, que consiste em unidades globulares relativamente
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pequenas, e se polimerizam na presenca de sais e pequenas quantidades de ATP
em actina F, que se entrelacam duas a duas em hélice (Figura 4). Durante o rigor
mortis, é a actina F que ira se combinar com a miosina para formar a actomiosina.
Dentre as proteinas do tecido conjuntivo destacam-se em maior proporcdo o
colageno e a elastina, sendo que o colageno tem influencia significativa no
amaciamento da carne (LAWRIE, 2005).

Figura 3 — Estrutura de um filamento de miosina

Fonte: RAWN, 1989 apud GUIMARAES, 1995.

Figura 4 — Estrutura de um filamento de actina
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Fonte: RAWN, 1989 apud GUIMARAES, 1995.

O processo de contracdo muscular inicia-se através de impulsos
nervosos na juncdo mioneural, o que provoca a despolarizacdo do sarcolema e a
liberacdo de CA?+ no reticulo sarcoplasmaético. Esses fons livres associam-se a
troponina C, formando um complexo, que sofre uma alteragdo conformacional,
deslocando a molécula de tropomiosina, que se localiza entre duas cadeias do
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filamento de actina, liberando os sitios ativos deste filamento. Na contracéo
muscular ha o atrito entre os filamentos de actina e miosina, movidos pelas cabecas
de miosina dos filamentos ligadas aos sitios de ligacdo com a actina, ha a
sobreposicdo com o0 encurtamento do sarcomero, jA que as duas linhas Z
aproximam-se (HUFF-LONERGAN e LONERGAN, 2005). A fase de rigor instala-se
gquando a maior parte das cabecas de miosina permanece aderida aos sitios de
ligacdo da actina, pois ndo h& energia para sua liberagdo. Durante a contracdo os
filamentos deslizam-se, sobrepondo-se, o musculo pode diminuir em até um terco do
seu tamanho original, porém, os filamentos finos e espessos mantém-se 0s mesmos,
o que diminui é o sarcomero (ORDONEZ et al., 2005)

No rigor mortis, ocorre processo semelhante a contracdo
muscular, porém o niumero de pontes actomiosina formadas € bem maior do que na
contragcdo muscular; e o relaxamento no caso do rigor ndo ocorre, ja que nao ha
energia suficiente para quebrar as ligacdes actomiosina.

Os musculos podem ser classificados também de acordo com a
intensidade de sua coloragcdo em brancos ou vermelhos, o que por sua vez depende
da proporcdo de fibras vermelhas e brancas existentes. As fibras vermelhas
apresentam tal cor devido a alta quantidade de citocromo e mioglobina e como
realizam oxidagéo fosforilativa, tem alto teor de mitocéndrias. A contracdo é lenta e
sdo encontradas na coxa e asa das aves e nas membranas dos mamiferos. As
fiboras brancas contém quantidades pequenas de citocromo, mioglobina e de
mitocdndria. A obtencdo de energia ocorre por meio da glicolise, e apresentam
contracao rapida, estdo presentes nos musculos peitorais das aves. E por fim, as
fibras intermediarias, que apresentam caracteristicas intermediarias entre os dois
tipos acima citados (ROCA, 2004; GRASHORN, 2010). O quadro 2 discrimina os

tipos de fibras musculares.



Quadro 2 — Caracteristicas das fibras musculares
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fibras fibras fibras
Caracteristiea varmelhas intermediarias hrancas
Cur vermelha vermelhd brancd
Conteudo de alto alto baixo
Mioglahina
Diametro da fibra peqgueno peg-interm. grande
Velocidade de lenta rapida rapida
contracao
| 1po de contracdo ténica tonica tasica
NuOneus de dllu inleredianiu baixu
mitocdndrias
Tamanho da grande intermediario pedquena
mitocondrias
Densidade capilar grande intermediaria pouca
Metabolismo abundante intermediario €sCcasso
oxidativo
Metabolismo €5Casso intermediario abundante
glieolitieo
Conteldo lipidico alto intermediario haixo
Conteudo baixo alto alto
Qlicagénia

(Fonte: FORREST et al., 1979 apud ROCA, 2004).

Apds 0 nascimento dos animais, o0 crescimento muscular ocorre
somente por hipertrofia, isto €, pelo aumento no tamanho das células, por meio do
acréscimo de proteinas e de nucleos originados da proliferacdo e fusdo das células
satélites na célula muscular. O aumento do tamanho da célula ocorre inicialmente no
sentido longitudinal, pelo aumento no numero de sarcébmeros e, posteriormente,
ocorre aumento no didmetro pela deposicdo de proteinas miofibrilares
(SCHEUERMANN, 2004). A hipertrofia depende tanto de fatores intrinsecos como:
genética, fatores reguladores de crescimento, ativadores de transcricdo, status
enddcrino, proteinases musculares e inervacdo; quanto de fatores ambientais, como
dieta e temperatura, além da atividade motora, agentes repartidores de nutrientes,
idade, sexo, doencas, tipo de muasculo e localizacdo das fibras no musculo
(DAUNCEY e GILMOUR, 1996).

O corte mais valorizado do frango € o peito, por isso foi realizada
selecdo fenotipica com o intuito de priorizar o rapido e maior ganho de peso e de
rendimento do peito, mas ndao houve alteracdo do tipo de fibra que ele apresenta.

Contudo, pode ser observado um aumento no numero de fibras musculares e
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incremento na area transversal destas fibras. Este aumento na espessura das fibras
pode influenciar negativamente a qualidade da carne, pois estas aves sdo mais
susceptiveis ao estresse e sua musculatura apresenta maior velocidade de glicélise,
com rapida producéo de &cido latico e queda brusca de pH, o que pode favorecer o
aparecimento de carnes mais palidas (SCHEUERMANN, 2004).

3.2 TRANSFORMACAO DO MuUscuULO EM CARNE

Com a morte do animal, ocorre uma seérie de modificacdes
bioquimicas e estruturais, denominada de "conversdo do musculo em carne". Elas
ocorrem simultaneamente e sdo dependentes dos tratamentos antemortem, do
processo de abate e das técnicas de armazenamento da carne.

O processo de rigor mortis pode ser dividido em 3 fases: numa
primeira fase, denominada de pré-rigor, 0 musculo ainda apresenta a capacidade de
se estender, pois 0s niveis de glicogénio muscular e ATP estéo elevados, ja na fase
de rigor, ocorre aumento gradativo da rigidez muscular, decorrente da diminui¢ao
das reservas energéticas; e na fase de pdés-rigor, a dureza da carne diminui para
valores proximos aos encontrados antes do abate (PRATES, 2000).

O fim do fluxo sanguineo produzido pela morte do animal faz com
que o aporte de nutrientes e a retirada de catabdlitos cessem, porém as células
continuam com suas atividades a fim de manter a homeostasia. O musculo, recém
abatido e apdés um periodo de repouso, apresenta ATP (adenosina trifosfato),
fosfocreatinina e pH em torno de 6,9 a 7,2 (ROCA, 2004).

No animal vivo, a producdo de energia ocorre por duas vias, a
aerdbia e a anaerdbia (glicolise). O fim do suprimento de oxigénio leva a producao
de ATP através da via anaerdbica, no qual o acido piravico é reduzido a acido latico,
ao invés de entrar no ciclo de Krebs-Johnson e na cadeia citocrémica para formar
ATP. Apenas 8% do ATP que seria formado na via aerObia € produzido durante a
glicdlise. Tal fato leva a exaustdo mais rapida das reservas energeéticas.
Inicialmente, esgotam-se as reservas de fosfocreatina (utilizada na conversdo de
ADP em ATP), depois de glicogénio e outros carboidratos e por fim de ATP, rico em
energia. Os protons que sdo produzidos durante a glicélise e durante a hidrélise de
ATP a ADP causam diminuic&o significativa do pH intracelular (ROCA, 2004).
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Em um primeiro momento apés a morte do animal, o musculo ainda
€ elastico, pois ainda ha ATP e os miofilamentos conseguem deslizar, mas com o
esgotamento das reservas de glicogénio, a glicolise cessa e o musculo perde a
capacidade de relaxamento, criando enlaces ou pontes permanentes entre a actina
e a miosina, formando o complexo actomiosina, o que inicia a fase de rigor mortis
propriamente dita (GAYA e FERRAZ, 2006).

No animal vivo, a sintese e a quebra do glicogénio sdo reguladas
pela insulina e pela adrenalina e glucagon, respectivamente. Mas no postmortem,
as primeiras enzimas que regulam a glicolise, sdo a fosforilase b e a
fosfofrutoquinase. A ativacao da glicolise abaixo de 5°C parece ser devido ao grande
acumulo de AMP (adenosina monofosfato) que estimula a fosforilase b (ROCA,
2004).

Nos musculos que apresentam quantidades maiores de fibras
brancas ha alta atividade anaerdbica, portanto a glicélise e a degradacdo do ATP
sdo mais rapidas do que a das fibras vermelhas (ORDONHEZ et al., 2005). Em
frangos, por exemplo, a instalacdo do rigor mortis leva em torno de 1 hora,
entretanto a velocidade de queda do pH pode variar entre linhagens, individuos e a
temperatura. De acordo com Dransfield e Sosnicki (1999), quando mensurado o pH
apos 15 minutos do abate, os valores encontrados variam entre 6,2 a 6,6 em aves.

A velocidade com que ocorre a diminuicdao do pH e o valor final
atingido dependem de uma série de fatores, como espécie, tipo de musculo,
variacdo entre animais, manejo pré-abate e temperatura. Sendo o0s mais
importantes, a reserva de glicogénio muscular antemortem e a temperatura
externa. A interferéncia de tais fatores leva a diminuicdo do intervalo de tempo entre
o abate do animal e a instalacdo do rigor mortis, provocando alteracdes na
qualidade da carne, como a carne PSE e DFD (Dark, Firm, Dry) (VALSECHI,
2000).

A concentragao de glicogénio muscular momentos antes da morte
do animal determinara o pH final, e o teor de acido latico pré-abate determinara a
velocidade de instalacdo do rigor mortis e o pH final da carne (OLIVO e
SHIMOKOMAKI, 2006).

Apébs determinado periodo de tempo, inicia-se a resolucao do rigor
mortis, conhecido como o processo de maturacdo (amaciamento) da carne. Esse

processo resulta da atividade de enzimas proteoliticas presentes no mausculo,



26

denominado calpainas ou CAF (enzimas fatoradas pelo célcio), levando a
fragmentacado e ao enfraguecimento da miofibrila, com o consequente amaciamento
da carne. As principais enzimas proteoliticas responsaveis pela degradacdo das
proteinas miofibrilares sdo as calpainas, a p-calpaina, que necessita de 5 a 50 u M
de ions calcio para sua atividade, e a m-calpaina, que requer de 300 a 1000 pu M do
ion para sua atividade, além de proteases lisossdmicas como as catepsinas D, B, H
e L (SHIMOKOMAKI et al., 2006).

3.3  ATRIBUTOS DE QUALIDADE DA CARNE

A qualidade da matéria-prima tem ganhado cada vez mais destaque,
pois se consome cada vez mais cortes de carne e produtos processados em
detrimento das aves vivas ou carcacas inteiras que eram comercializadas no
passado. Desta forma, evidenciam-se atributos como capacidade de retencdo de
agua, cor e textura. Porém, a maioria dos sistemas de classificacdo de aves em todo
mundo ainda baseiam-se mais na estética do que em outras caracteristicas
(BARBUT, 2009).

Para a carne de frango, atributos como cor, textura e a capacidade
de retencdo de &gua (CRA) tém sido avaliados a fim de proporcionar produtos
melhores e mais competitivos. Tal fato ocorre devido a mudangas no mercado atual,
como o0 aumento de produtos processados de frango, a competicdo com outras
carnes e também com outras fontes de proteina que ndo sdo de origem animal
(ZHANG e BARBUT, 2005). Torna-se necessario a aplicacdo de esforcos com vistas
a produzir matérias primas de melhor qualidade, e assim reduzir as perdas
econbmicas, mas que ao mesmo tempo atendam as expectativas do consumidor
(SCHNEIDER et al., 2006).

A qualidade da carne é influenciada por diversos fatores, a maioria
dos quais é passivel de controle durante as etapas de producdo. A composicao da
carne é estabelecida no decorrer da vida do animal, contudo outras caracteristicas
sao influenciadas por condicdes antes, durante e apds o abate. Fatores como idade,
sexo, nutricdo, localizagdo e funcionamento do musculo, apanha dos animais,
transporte, temperatura ambiente, tempo de jejum, entre outros afetam a
composicao da carcaca dos animais. Porém, alteracdes da qualidade da carcaca e

das visceras podem ser resultantes do emprego de diferentes tecnologias de abate
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e poOs-abate, como tempo de resfriamento, tempo e temperatura de maturacdo e
estimulacao elétrica (KAUFFMAN e MARSH, 1987).

De acordo com OLIVO (2002), tanto as propriedades funcionais
quanto as fisico-quimicas determinam as caracteristicas dos alimentos e a sua
utilizacao, tendo aplicacdes econdmicas e que influenciam nos aspectos econémicos
do produto. Em se tratando de carnes, as propriedades sdo influenciadas pela
proteina, umidade e gordura. Caracteristicas como CRA, cor, pH, capacidade
emulsificante, capacidade de geleificacdo, textura sao dependentes dessas
propriedades (SOUZA, 2006).

O consumidor, no momento da compra, decide com base em
critétrios como seguranca alimentar, aparéncia, textura, suculéncia e sabor
(ANADON, 2002), os quais podem agregar valor aos produtos carneos. Tais
caracteristicas podem ser afetadas por defeitos como a carne PSE e a DFD. Na
primeira observa-se uma cor clara, textura flacida, diminuicdo da CRA e do
rendimento no cozimento e alteragao de outras propriedades sensoriais, acarretadas
pela perda da funcionalidade da proteina, o que afeta a industrializacdo de produtos.
Ja a carne DFD é o resultado do estresse prolongado, da falta de alimentacao, do
comportamento agressivo ou do medo que causardo deplecdo das reservas de
glicogénio, o que impedird a formacdo de uma quantidade adequada de &cido latico
postmortem. O pH final serd mais elevado, o que fard com que o tecido absorva
mais luz do que o normal, mais firme porque as fibras estardo intumescidas pelo
preenchimento por fluidos sarcoplasméticos e finalmente seca, porque a agua
enddgena da carne estara firmemente ligada as proteinas, ndo a deixando escorrer
para a superficie (SWATLAND, 1995).

3.3.1 Cor

Um dos atributos mais destacados pelo consumidor no momento da
compra € a cor do frango in natura (ALLEN et al., 1998), pois € visto como um
indicador do frescor e da boa qualidade do produto (SOUZA, 2006). E também uma
caracteristica importante para os cortes destinados ao processamento, ja que pode
indicar alteragcGes das propriedades funcionais (QIAO et al., 2001).

A cor percebida visualmente é o resultado da absorcéo seletiva da

luz pela mioglobina, fibras musculares e suas proteinas, além do liquido livre
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presente na carne (OLIVO et al., 2001). Ha dois pigmentos principais que conferem
a cor da carne, a hemoglobina, presente no sangue e responsavel pelo transporte de
oxigénio pela corrente sanguinea e a mioglobina, que constitui de 80 a 90% do total
de pigmento muscular, e retém o0 oxigénio no musculo. Outros pigmentos também
estdo presentes, mas sua contribuicdo na cor observada é menor, como a catalase e
as citocromo-enzimas (ROCA, 2000).

A mioglobina é uma cromoproteina formada por um grupo protéico, e
outro prostético, composto de um atomo de ferro em que se fixa o oxigénio e uma
protoporfirina. Apresenta-se sob trés formas na carne fresca: a mioglobina reduzida
ou desoximioglobina (ferro ferroso, Fe++), de cor vermelha purpura, a qual resiste
mesmo apos a morte do animal, devido a atividade redutora do mdusculo; a
oximioglobina ou mioglobina oxigenada (ferro ferroso, Fe++) de cor vermelha
brilhante, produzida quando a mioglobina entra em contato com o oxigénio, sendo a
coloracdo desejada pelo consumidor, e a metamioglobina ou mioglobina oxidada

+++

(ferro férrico, Fe™ "), formada pela exposicdo prolongada da oximioglobina ao
oxigénio ou quando a mioglobina € submetida a baixas pressdes de oxigénio, como
pode ocorrer de acordo com o tipo de embalagem. E de cor marrom pardo e sugere
ao consumidor que a carne néo é de boa qualidade (OSORIO et al., 2009).

A quantidade de mioglobina presente no musculo varia conforme a
espécie, sexo, idade, localizacdo anatdbmica do musculo e atividade fisica. Por
exemplo, bovinos e ovinos apresentam maior quantidade de mioglobina que suinos,
pescados e aves (ROCA, 2000). Sendo que, quanto maior for a presenca de
pigmento heme, mais intensa seré a tonalidade vermelha da carne (RANKEN, 2000).
O pigmento heme € muito instavel quimicamente, o que possibilita uma vasta
possibilidade de tonalidades de cores nas carnes e em seus derivados (OLIVO,
2006).

A mensuragdo da cor é baseado no sistema colorimétrico
denominado CIELab, sigla composta pelas iniciais da comissdo que estabeleceu o
sistema (The Commission Internationale de L'Eclairage, em 1976). Nesta
classificacdo, o espectro de refletancia ou transmitancia do objeto é emitido nas
cores primarias: vermelho, amarelo e azul, sendo que L corresponde a
luminosidade, a ao teor de vermelho e b ao teor de amarelo. Através da utilizacdo de
colorimetros ou espectrofotbmetros, qualquer cor pode ser localizada

(MACDOUGALL, 1994).
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A partir deste sistema, foram introduzidas transformacdes lineares e
nao lineares das variaveis, dando origem aos espacos aproximadamente uniformes
de Hunter (1958) e os denominados CIELUV, recomendado para avaliar luzes com
grande diferenca de cor e CIELAB, recomendado para avaliar objetos com pequena
diferenca de cor (ROBERTSON, 1977 apud PRAXEDES, 2007). Nesses sistemas,
as coordenadas x, y e z sofrem transformacdes quadraticas (no espaco Hunter) ou
cubicas (nos espacos CIELUV e CIELAB), dando origem as variaveis L, a e b. Para
distinguir as correcdes matematicas adotadas nos espacos CIELUV e CIELAB, nota-
se um asterisco a direita da variavel (L*, a* e b*) (MACDOUGALL, 1994). A razéo
a*/b* pode ser utilizada para estimar a propor¢cao de oximioglobina e metamioglobina
em carnes (OLIVO, 2001).

De acordo com SHIMOKOMAKI et al. (2006), a palidez da carne
PSE é o resultado da diminuicdo do pH, da desnaturacéo protéica e da expulsao da
agua, o que aumenta a interacdo proteina-proteina e consequentemente aumenta a
birrefringéncia, com menos luz sendo transmitida atraves das fibras e mais luz sendo
dispersa. A analise da cor € um meétodo confiavel e ndo destrutivo para distinguir
carne PSE da normal. O valor de L* e de pH séo utilizados para classificar as carnes
em PSE, normal e DFD por diversos autores. Foi estabelecido que
caracteristicamente carnes PSE apresentam pH mais baixos que de amostras
normais e L* mais alto, em contrapartida, carnes DFD tem pH mais elevados e L*
menores.

N&o ha consenso entre os diferentes autores sobre os valores de pH
e L* que devem ser utilizados para a classificagdo dos filés de frango. Zhang e
Barbut (2005) utilizaram L* > 53 e pH< 5,7 para carnes PSE, 46 <L*< 53 e 5,7 < pH
< 6,1 para carnes normais e para DFD L* < 46 e pH > 6,1, enquanto Soares et al.
(2002) consideraram carnes normais com 44 < L* < 53 e pH > 5,8, carnes PSE com
L* > 53 e pH < 5,8 e DFD com L* < 44. Zhuang e Savage (2010) citam L* para
classificar suas carcagas: palidas com L* > 60 e 5,38 < pH < 5,82, normais 55 < L* <
59 e 5,59< pH < 6 e escuras L* <55 e 5,49 pH < 6,29.

A determinacdo da cor em frangos € realizada no musculo
pectoralis major, isto €, no peito do frango. Esse corte é propicio para tal andlise,
pois além de compreender uma porcao representativa do peso inteiro da ave
(aproximadamente 10%), € o mais sensivel aos fatores fisioloégicos e bioquimicos

que contribuem para a descoloracdo. Sua coloracdo, naturalmente mais clara,
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também faz com que pequenas alteragcdes na cor tornem-se mais visiveis (SAMS,
2001).

Os filés de frango apresentam uma ampla variedade de tonalidades,
0 que torna a cor do produto uma forma de separar os filés com propriedades
funcionais alteradas, contribuindo para maior uniformidade dos produtos (QIAO et
al., 2001). De acordo com Qiao et al. (2001) as variacdes de cor de filés, variando de
muito claros ou muito escuros, estdo relacionados com propriedades funcionais
como umidade, capacidade de retencdo de agua, capacidade de emulsao,
marinacéo, cocc¢ao, forca de cisalhamento e composi¢cdo quimica, como proteinas e
cinzas.

A fonte de tamanha variedade da cor dos filés ainda ndo esta
totalmente elucidada, condicdes de manejo pré-abate, como nutricao, transporte e
bioquimica da carne postmortem parecem afetar a coloracdo das carcacas. A
classificacdo distingue apenas os extremos de coloracdo, classificando-as em
carnes muito palidas (PSE) e muito escuras (DFD), mas as classes intermediarias
nado sao bem definidas (WILKINS et al., 2000).

3.3.2 Capacidade de Retencéo de Agua e pH

A agua é o principal constituinte do tecido muscular, representando
em torno de 65 a 80% do total. De forma geral, todas as propriedades funcionais
sofrem influéncia por interac6es da proteina com a agua. A maior parte é encontrada
intracelularmente, fortemente ligada a diversas proteinas, mas uma porcéo, de cerca
de 24%, apresenta-se retida por forcas capilares e podem exsudar sob presséo
(OLIVO, 2006). Por estar presente de forma tao significativa na massa muscular,
diminuicdes na quantidade de agua alteram negativamente o rendimento, maciez,
textura, sabor e valores nutricionais (OLIVO, 2002).

A CRA é definida como a capacidade do musculo e dos produtos
carneos em manter a agua ligada a si (FENNEMA, 2010), durante a aplicacdo de
forcas externas, tais como cortes, aquecimento, trituracdo e prensagem (ABERLE et
al.,, 2001). A CRA influencia diretamente na qualidade da carne, sendo um
parametro importante tanto para cortes destinados ao consumo direto, quanto
agueles destinados a industrializacdo. Tal fato decorre da sua capacidade de afetar

diversas caracteristicas essenciais a carne de frango, por isso é considerada um
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indicador relevante como forma de prever o rendimento, o resultado econémico e a
qualidade final de um produto (OLIVO, 2002). Por exemplo, se durante o
armazenamento, os tecidos apresentarem baixa CRA, a perda de umidade e,
consequentemente, a perda de peso durante seu armazenamento sera alta
(VENTURINI et al., 2007).

Depois da morte do animal observa-se a reducdo do pH, o que por
consequéncia resulta na diminuicdo da capacidade de retencdo de agua. Tal
processo envolve varios fatores, como o genotipo, os diferentes métodos de
atordoamento e o estresse pré-abate (ROQUE-SPECHT et al., 2009).

Em condi¢bes antemortem inadequadas, como calor excessivo, ha
consumo das reservas energéticas a fim de manter a homeostasia, aumentando
assim a quantidade de &cido latico produzido e a rigidez muscular (LESIOW e
KIJOWSKI, 2003).

Em carnes PSE, a queda rapida do pH associada a alta temperatura
levam a desnaturacao e perda da solubilidade das proteinas musculares, resultando
no aumento na perda de peso por gotejamento, perda de peso por cozimento e
diminuicdo da capacidade de retencéao de agua (VAN LAAK et al, 2000).

Roque-Specht et al. (2009) observaram que a maior perda de agua e
consequentemente de peso, ocorreram em valores de pH entre 5,2 - 5,54; e as
menores perdas em pH proximo a 6,0. Tal comportamento decorre da hidrolise das
proteinas miofibrilares que, em situacbes de aquecimento e pH acido, promove a
desnaturacao protéica e perda das propriedades funcionais da carne, diminuindo a
capacidade de retencéo de agua (MCKEE e SAMS, 1998).

A &gua presente nos tecidos pode apresentar-se sob 3 formas:
ligada, a qual esta fortemente conectada aos grupos hidrofilicos das proteinas e
apresenta baixa mobilidade e sofre poucas alteracdes apds o inicio do rigor; a
imobilizada, alvo da industria, pois € a mais afetada durante o rigor , encontra-se
presa por atracdo as demais moléculas de &gua ligada e a livre, localizada
superficialmente (FORREST et al. 1979 apud ROCA 2004). Devido a distribuicdo de
elétrons, as moléculas de 4gua possuem carga neutra, mas sao polares e podem
associar-se a grupos reativos das proteinas musculares carregadas eletricamente.
Do total de agua no musculo, 4 a 5% se apresenta ligada.

Segundo Souza (2006), mesmo apds o abate, reacdes bioquimicas

da carne continuam transformando as reservas energéticas do musculo em acido



32

latico sob a acdo de enzimas relacionada a glicolise. Com a formacdo do &cido
latico, o pH da carne diminui para 5,7 - 5,9 em carnes normais. De acordo com
Dransfield e Sosnicki (1999), a instalagéo do rigor mortis em frangos leva cerca de
uma hora; entretanto, a velocidade de queda do pH pode variar entre linhagens e
individuos. Mas ha divergéncias quanto ao pH final do peito de frango, Sams e Mills
(1993) descreveram variacdes meédias de pH para carne de peito entre 5,7 e 5,8, ja
Souza (2006) encontrou valores de pH entre 5,7 - 5,9.

O decréscimo do pH durante o periodo postmortem leva a
diminuicdo da CRA da carne. Este € um processo complexo, influenciado por
diversos fatores, como o gendétipo, os diferentes métodos de atordoamento e o
estresse pré-abate. Este ultimo estd relacionado com a temperatura, umidade,
pressdo, luminosidade, nivel sonoro, contetudo de oxigénio, de anidrido carbbnico e
de nitrogénio, e cada animal apresenta uma resposta diferente a estas variaveis
(LAWSON, 2004). O efeito do pH na CRA é denominado de efeito de carga neutra.
A CRA é menor em pH 5,2-5,3, ou seja, no ponto isoelétrico (pl) da maior parte das
proteinas musculares. Mas se o pH estiver acima do pl, as cargas positivas
desaparecem, ficando um excesso de cargas negativas que determinam a repulsao
dos filamentos, deixando mais espaco para as moléculas de agua (ROCA, 2000).

Animais submetidos a condi¢des estressantes tém seu metabolismo
acelerado, devido a liberacdo desordenada de calcio, levando a um aumento na
temperatura corporal (LESIOW, KIJOWSKI, 2003). Quando submetidos a ambientes
desfavoraveis, por exemplo, a temperaturas muito elevadas, as aves utilizam-se de
processos metabolicos para realizar compensacoes fisioldgicos, para garantir que a
temperatura interna mantenha-se relativamente constante. Esses ajustes promovem
o0 consumo de nutrientes para produzir ou dissipar calor, ao inves de utiliza-lo para a
sintese de novas moléculas (TINOCO, 2001). Tais alteracbes metabdlicas
aumentam a producdo de &cido latico e a rigidez muscular (LESIOW; KIJOWSKI,
2003).

Em amostras de carne normal, somente um terco da perda da CRA
se deve a queda do pH. A gueda do ATP e as interacfes protéicas associadas ao
rigor mortis sdo responséaveis pela formacao de uma rede espessa das proteinas
contracteis. Certos ions, especialmente cations divalentes como o calcio e o
magnésio tem a propriedade de combinar-se com 0s grupos relativos das proteinas

carregados negativamente, aproximando as cadeias protéicas entre si, impedindo
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gue os grupos hidrofilicos liguem agua. A falta de espaco para as moléculas de agua
na estrutura protéica é conhecida como efeito estérico da retencdo de agua. As
proteinas musculares produzem efeitos elétricos em proporcdo direta com a
degradagéo do ATP no postmortem (ROCA, 2000).

Durante a maturacdo da carne, ocorre um leve aumento da CRA,
decorrente da discreta elevacdo do pH, da degradacdo enzimatica da estrutura
miofibrilar e da substituicdo de ions divalentes por ions monovalentes. Componentes
como o cloreto de sddio e polifosfatos aumentam o pH da carne, aumentando sua

propriedade de retencédo de agua (ROCA, 2000).

3.3.3 Textura

A textura é um fator bastante importante na percepcdo do
consumidor quanto a qualidade da carne (BRESSAN, 1998). Ela esta intimamente
relacionada a quantidade de agua intramuscular e, portanto, a CRA da carne, de
modo que quanto maior o contetdo de agua fixada no musculo, maior a maciez da
carne (ANADON, 2002). A medida da textura da carne é determinada através de sua
forca de cisalhamento (BRESSAN, 1998). Porém, ha grande variacao a respeito da
forca de cisalhamento para considerar a carne de frango macia. Autores como
Simpson e Goodwin (1974) consideram 8 kgf.g™, enquanto Lyon et al. (1985)
utilizaram como referéncia 7,5 kgf.g™.

Vérios fatores antemortem podem provocar alteracées na textura,
como espécie, fatores genéticos, idade, estado de nutricdo, estresse, entre outros.
Ja origor mortis, a estimulagéo elétrica, a velocidade do resfriamento e o pH séo
fatores postmortem que também irdo influenciar na textura da carne de frango
(VENTURINI et al., 2007).

A textura dos alimentos € um parametro sensorial que possui 0s
atributos primarios: maciez, coesividade, viscosidade e elasticidade; secundarios
como gomosidade, mastigabilidade, suculéncia, fraturabilidade e adesividade; e
residuais como velocidade de quebra, absor¢cdo de umidade e sensacao de frio na
boca (ROCA, 2000). Entre os fatores que mais contribuem para a textura da carne
de frango tem-se a maturidade do tecido conectivo, o qual envolve as ligacbes

cruzadas de colageno no musculo e o estado contractil das proteinas miofibrilares,
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que € a funcdo primaria da severidade do desenvolvimento do rigor mortis
(FLETCHER, 2002).

Os atributos mais importantes para a textura da carne sao a maciez,
suculéncia e mastigabilidade. A maciez € uma das caracteristicas mais importantes
para o consumidor, sendo afetada por uma série de fatores, como idade, sexo,
nutricdo, exercicio, estresse antes do abate, presenca de tecido conjuntivo,
espessura e comprimento do sarcémero, estimulacdo elétrica, rigor mortis,
esfriamento da carcaca, maturacao, método e temperatura de cozimento e pH final.

A variacdo na maciez € um dos problemas em maior destaque em
relacdo a carne de peito de frango. Esta relacionado com as alteracGes bioquimicas
ocasionadas pela rpida instalagdo do rigor mortis em aves submetidas a
condicdes de estresse pré-abate. Por exemplo, aves que sofrem estresse antes do
abate esgotam mais rapido suas reservas de glicogénio, o que acelera a instalacao
do rigor mortis, tornando a textura em geral mais dura. Atordoamento, tempo e
temperatura de escaldamente inadequados, corte dos musculos na fase de pré-rigor
podem também resultar em maior dureza da carne de frango (CASTILLO, 2001).

De acordo com Fletcher (2002), a maciez da carne de frango é
dependente principalmente da maturidade do tecido conjuntivo (ligacdes quimicas
do coladgeno que aumentam com a idade do animal) e o estado de contracdo das
proteinas miofibrilares (tempo e severidade do desenvolvimento do rigor mortis).

Por meio do tratamento térmico, ha alteracbes do colageno e das
proteinas miofibrilares. Quando aquecido a 45°C, o comprimento do sarcomero nao
se altera, entre temperaturas de 45-55°C, ocorre um leve aumento do sarcémero,
devido ao relaxamento e intumescimento do tecido conjuntivo, mas quando se
aumenta a temperatura para valores maiores que 55°C observa-se o contrario, 0s
sarcomeros encurtam, podendo chegar até 25% da estrutura original. A
desnaturacdo das proteinas miofibrilares varia de acordo com a proteina. As
proteinas sollUveis e a miosina sdo termolabeis e sua desnaturacdo comeca a 45-
50°C, ja as proteinas do tecido conjuntivo desnaturam a temperaturas de 60-70°C,
dependendo do grau de ligacdes cruzadas do colageno (ROCA, 2000).

Nas carnes PSE ha maior atividade proteolitica decorrente da
ativacdo precoce do sistema calpaina provocada pelo excesso de célcio
sarcoplasmatico, o que se traduz por maior indice de fragmentacdo miofibrilar e
menor forca de cisalhamento (WILHELM et al., 2010).
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34 PSE

Um importante redutor da qualidade da carne de aves é o PSE, sigla
gue tem como origem as iniciais das palavras inglesas Pale, Soft e Exudative,
que significam palida, flacida e exsudativa (DIRINCK et al., 1996). Carnes PSE
caracterizam-se por apresentar um rapido declinio do pH postmortem, em geral
menor do que 5,8 com temperatura muscular acima de 35°C, apés 45 minutos do
abate. A queda do pH aliada a alta temperatura leva a desnaturacdo das proteinas,
resultando em uma carne amaciada, sem aderéncia e descolorida, com
propriedades funcionais comprometidas (TAKAHASHI, 2004). Segundo Dransfield e
Sosnicki (1999) quando ocorre um aumento de 10°C na temperatura da carcaca
durante a queda do pH, ha um aumento da desnaturacédo das proteinas musculares
na ordem de 20 vezes.

Esse tipo de alteragcdo na carne foi observado inicialmente em
suinos. Ludvigsen (1953) descreveu uma condicdo degenerativa em suinos que
resultava na diminuicdo da qualidade da carne, pois ela tornava-se palida, macia e
com uma superficie exsudada. Topel et al. (1968) descreveu a Sindrome do
Estresse Suino, condicdo neuromuscular que resulta em carne PSE.
Posteriormente, condi¢do similar foi relatada em aves, na qual o estresse pré-abate
resultava em um acelerador do metabolismo tanto de frangos quanto perus, com
acumulo de acido latico no muasculo pectoralis major, imediatamente apdés o
abate para um nivel comparavel ou até maior que o descrito para PSE em suinos
(MA e ADDIS, 1973).

A Sindrome do Estresse Suino é desencadeado por fatores de
estresse ambientais ou fisioldégicos que antecedem o abate, como o calor, o
transporte, o manejo, a umidade relativa do ambiente, entre outros, 0s quais podem
até mesmo levar a morte dos animais (SIMOES et al., 2009). Foi identificado
também que nestes animais ha uma mutacdo no gene que codifica a proteina
rianodina (RYR1), a qual controla a liberacdo de Ca®+ pelo reticulo sarcoplasmatico
no processo de excitacdo/contracdo muscular no tecido muscular esquelético
(MICKELSON e LOUIS, 1996). A mutagdo provoca alteracdo na sequéncia de
aminoacidos da proteina o que interfere na homeostase do Ca’+ e aumenta a
velocidade com que a glicélise se processa, aumentando a producéo de acido latico

e consequentemente o desenvolvimento de carne PSE (MICKELSON e LOUIS,
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1996). Nestes animais, observa-se que ao anestesid-los com halotano, eles
apresentam rigidez dos membros anteriores e posteriores.

J& em aves ainda néo foi determinado se ha um gene que determina
a ocorréncia de PSE. Marchi et al. (2009) tentaram correlacionar a incidéncia de
PSE com a sensibilidade ao halotano, caracteristico de animais homozigotos
recessivos, que em suinos apresentam PSE. Neste trabalho, das aves fémeas
testadas que foram sensiveis ao halotano, apenas 2,5% apresentaram carne PSE e
das negativas, 12,7% eram carnes PSE, demonstrando que frangos da linhagem
fémea mostraram pouquissima sensibilidade ao halotano, o0 que indica que a
ocorréncia de carnes PSE estd mais associada a fatores ambientais.

Vérios estudos tém sido desenvolvidos para estabelecer as causas
que levam a carne PSE, duas direcOes diferentes sdo seguidas: uma que tenta
estabelecer o papel exercido pela sele¢cédo genética e outra que busca determinar os
fatores ambientais responsaveis pelas alteracdes na carne (PETRACCI et al., 2004).

A selecdo para crescimento rapido e eficiente conversdo alimentar
mudaram a fisiologia das aves significativamente (PAVLIDIS et al., 2007). Frangos
selecionados desta forma sdo geralmente mais propensos a desenvolver PSE,
embora 0 mecanismo envolvido no desencadeamento do gene PSE em aves nao
esta totalmente elucidado (CAVITT et al., 2004).

Sandercock et al. (2006) evidenciaram que as linhagens modernas,
selecionadas para um rapido crescimento, apresentam maior incidéncia de miopatia
idiopética ou espontanea e aumento da suscetibilidade a miopatia induzida por
estresse. Tais enfermidades estdo relacionadas a alteragcbes na homeostase do
calcio intracelular e consequente alteracdo na integridade do sarcolema, o que pode
resultar em hipertrofia fiboromuscular excessiva e inadequado desenvolvimento de
tecidos de suporte e fornecimento vascular (MACRAE et al., 2006). Essas miopatias
podem ter profundas implicagcbes na qualidade da carne e na incidéncia de
condicOes especificas, como a carne PSE.

Dentre os fatores ambientais, o estresse pelo calor no momento pré-
abate é um dos mais importantes. Petracci et al.(2004) observaram maior incidéncia
de PSE em épocas mais quentes do ano. Durante o verdo, os filés de frango
apresentaram significativamente maior luminosidade (53,1) em relagdo com aqueles

obtidos durante o outono (52,8) e inverno (51,3). Considerando um valor L * de corte
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de 56, a ocorréncia de PSE foi de 15,5, 11,3 e 2,7% no verdo, outono e inverno,
respectivamente.

Um dos maiores prejuizos acarretados pelo PSE é a alta perda de
exsudado, o que torna o produto inadequado para 0 processamento. Esses
prejuizos aumentam com a comercializacdo de produtos industrializados, pois a
ocorréncia da carne PSE compromete as propriedades funcionais que sao
importantes durante a industrializacdo. Entretanto, seu valor nutricional ndo é
prejudicado e ndo representa um risco para a saude do consumidor
(SHIMOKOMAKI et al., 2006; KOMIYAMA et al., 2009).

O fendmeno PSE é identificado pela combinacéo das analises de pH
e de cor, mensurados nos musculos do peito, sendo que a cor das carnes é
inversamente proporcional ao pH (SWATLAND, 1995). Segundo Anadon (2002), a
dispersdo de luz de uma superficie muscular € diretamente proporcional a
desnaturacdo protéica que ela apresenta, isto interferirA na aparéncia fisica da
carne, influenciando a quantidade de luz refletida (LE BIHAN-DUVAL et al, 2003).
Segundo Olivo et al. (2001), quanto maior o grau de desnaturacao protéica, menos
luz sera transmitida através das fibras e mais luz acabara dispersa, o que torna a
carne palida. O pH também influencia a CRA da carne, pois o declinio de pH
postmortem altera a composicdo celular e extracelular das fibras musculares,
resultando em reducado de grupos reativos disponiveis para reter agua nas proteinas
(OFFER e KNIGHT, 1988).

A diminuicdo do pH em carnes PSE € inicialmente rapida, porém
depois a queda torna-se menos acentuada, o que indica a deplecdo do glicogénio
muscular residual. Em filés de peito de frango normais, a queda do pH tende a ser
gradual (WILHELM et al., 2010). Musculos que exibem caracteristicas PSE possuem
uma rapida taxa de declinio de pH, o qual é cerca de duas vezes mais rapida que a
do musculo normal, sendo que o declinio do pH postmortem de musculos PSE é
de 1,04 unidades/hora enquanto que musculos normais apresentam declinio do pH
de 0,65 unidades/hora (OFFER, 1991).

O valor L* é o principal parametro determinante da analise da cor em
filés de aves. Qiao et al. (2001) observaram em seus estudos que a selecéo de filés
baseada no valor de L* resultou em diferenciacdo clara e consistente de filés
palidos, normais e escuros com zero e 24 horas postmortem. O parametro de cor

L* tém sido usado para classificar as carnes de frango em palidas (L* > 50,0) e
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escuras (L* < 45,0) (ALLEN et al., 1998) ou em pélida (L* > 53), escura (L* < 46) e
normal (46<L*>53) (QIAO et al., 2001), ou em palida (L* > 53), normal (44 < L* < 53)
e escuras (L* < 44) (SOARES et al., 2002).

Estudos conduzidos por diferentes autores demonstram a ampla
variedade de cor encontrada em filés de frango. Por exemplo, Wilkins et al. (2000)
analisaram 7538 peitos de frango advindos de 23 granjas, e conseguiram constatar
uma ampla variedade de valores de L*, que variaram de 45 (escuro) a 67 (claro).
Esta grande variacdo pode ter ocorrido devido a diferencas na producéo, como
genotipo, alimentacdo, ambiente, fatores antemortem e técnicas de
processamento. Mas esta variagcdo pode também ter como fonte diferencas nas
condi¢cdes de amostragem e de medigdo da cor. Além disso, tanto a espessura da
carne (BIANCHI e FLETCHER, 2002), quanto a posi¢cdo de medi¢do de cor no filé
(GOSHAW et al., 2000) podem alterar os valores encontrados de cor, levando a uma
classificacdo e funcionalidade inadequados. Portanto, a cor ndo pode ser usada
como unico indicador de PSE, pois pode ndo exibir uma condicdo real de PSE
(SMITH e NORTHCUTT, 2009).

O pH do musculo tem sido associado com numerosos outros
atributos de qualidade da carne incluindo maciez, CRA, perdas por cozimento,
suculéncia e estabilidade microbiana. Allen et al. (1998) mostraram que as variagdes
na cor dos filés de peito de frango podem ocorrer devido ao pH, o que ira afetar a
vida util da carne do peito de frango, o desenvolvimento de odor, a umidade durante
a marinacao, as perdas de exsudato, a CRA e as perdas por cozimento. Wynveen et
al. (1999) observaram que carcacgas com baixo pH (< 5,70) tiveram maiores perdas
por gotejamento que carcacas com pH mediano a alto.

O comprometimento da qualidade da carne provocado pelo PSE
leva a diminuicdo da aceitabilidade de produtos, ja que leva a um menor rendimento
final, produzido pela liberagdo de exsudato, o que interfere na padronizacao durante
a industrializacdo (BARBUT, 1997). A CRA da carne, por sua vez, exerce grande
influéncia na maciez da carne (BRESSAN, 1998), j4 que na carne PSE a CRA é
menor, e quanto menor a quantidade de dgua no musculo, menor a maciez da carne
(ANADON, 2002). De acordo com DRANSFIELD e SOSNICKI (1999), a carne PSE
possui também menor potencial proteolitico postmortem, o que contribui para a
diminuicdo da maciez da carne. Segundo estes autores, o rapido declinio de pH e a

alta temperatura da carcaca, inativam o sistema calpaina e reduzem o amaciamento
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postmortem da carne. Wilhelm et al. (2010) ao analisar amostras de carne PSE e
Normal por meio de microscopia eletrdnica observou que o sistema calpaina tem
inicio e autélise prematuras na carne PSE, o que influencia negativamente na
degradacdo das proteinas miofibrilares 72h postmortem.

De acordo com Barbut (2009), a industria de processamento da
carne suina tem trabalhado extensivamente nas ultimas 3 décadas a fim de
solucionar o problema da carne PSE. Medidas como reducao do estresse, selecéo
genética e condicbes de manejo pré-abate tem auxiliado no controle dessa
condicdo. Como ainda nao foi determinado um marcador genético para a condi¢cao
em aves, como foi feito em suinos, métodos mais convencionais como reducédo do
estresse antes do abate sado utilizados pelas indastrias para tentar diminuir a
ocorréncia de tal defeito. Condigdes de manejo, como forma de apanhar o frango no
momento do carregamento, o cuidado com o estresse pelo calor, o transporte, 0
intervalo de jejum e dieta hidrica e temperaturas ambientais, sdo itens que devem
ser levado em conta para melhorar a qualidade do produto no abatedouro (SANTOS,
2012).

Tem-se estudado também a suplementacdo de racdes a fim de
reduzir a incidéncia e as alteracdes produzidas. De acordo com Olivo et al. (2001),
ao suplementar-se as aves com vitamina E ha reducdo da formag&o de carnes PSE
e aumento da atividade da enzima fosfolipase A2 (SOARES et al., 2003a), o qual
pode reduzir a oxidacao lipidica em carnes PSE (SOARES et al., 2009b). A vitamina
E incorpora-se a membrana plasmatica e estabiliza os acidos graxos insaturados e o

colesterol no musculo contra a deterioracdo oxidativa. (OLIVO et al., 2003).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIA-PRIMA

Foram utilizados 1045 filés de frangos (Pectoralis major m.) de
linhagem comercial abatidos com 42 dias de idade em um frigorifico localizado na
regido oeste do Parana. Os frangos foram abatidos seguindo as etapas de pendura,
insensibilizacdo elétrica, sangria, escaldagem, depenagem, evisceracdo e
resfriamento em chiller por 1h12 + 2min. Os filés foram armazenados a 4°C por
24h para as analises de pH e cor.

Para andlise das propriedades bioquimicas, enzimaticas e
estruturais foram analisados 30 filés de frango de cada grupo: PSE, Palido e Normal
apos classificacdo baseado no pH e L*. Os filés de frango foram coletados no
mesmo frigorifico e armazenados a 4°C por 24h para analises de pH, cor, CRA,
perda de peso por cozimento e textura e armazenados a -18°C para as analises de
atividade de fosfolipase A2, oxidacao lipidica e perfil de acidos graxos. Para analise

histoldgica, os filés foram cortados 24 horas apos o abate e fixados em Bouin.
4.2 METODOS
4.2.1 Medida de pH

As medidas de pH foram realizadas diretamente no filé com auxilio
de potencidmetro de contato Testo 205 24h postmortem. O ponto de incisdo do
eletrodo foi na parte cranial ventral do filé conforme descrito por Boulianne e King
(1995).

4.2.2 Medida de Cor

As medidas de cor foram realizadas 24h postmortem na face
ventral do filé em trés pontos diferentes de leitura por amostra. A medida de cor foi
realizada utilizando um colorimetro Minolta® CR 400 com iluminante D65 e angulo de
visdo de 10°. Os valores de L* (luminosidade), a* (componente vermelho-verde) e b*

(componente amarelo-azul) foram expressos no sistema de cor CIELab.
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4.2.3 Classificacédo dos Filés

Os filés de frango foram classificados em trés grupos: PSE, Palidos
e Normais baseados nos valores de pH e L*: filés com valores de pH < 5,80 e de L*
> 53,00 como PSE, filés com pH > 5,80 e L* > 53,00 como Palidos e filés com

valores de pH > 5,80 e de L* < 53,00 como Normal.
4.2.4 Capacidade de Retencéo de Agua (CRA)

A avaliacdo da CRA foi realizada em duplicata, conforme
procedimento descrito por Hamm (1960). Nesta analise, a amostra foi coletada da
parte cranial do filé e cortada em cubos de 2,0g (+0,10). Em seguida, a amostra foi
colocada entre 2 papéis filtro e posteriormente entre 2 placas de acrilico. Este
sistema foi colocado sob um peso de 10kg por 5 min. Em seguida, a carne foi
pesada novamente. A CRA foi determinada pela porcentagem de agua retida por

meio da férmula:

CHA = 100 - {Pinicia‘ P[inalx ‘IOD}
(Pinicial}

Onde: Pinicial € Prinal S80 0s pesos inicial e final da carne, respectivamente.
4.2.5 Perda de Peso por Cozimento (PPC)

Para andlise de PPC as amostras foram pesadas, acondicionadas
em sacos plasticos hermeticamente fechados e, em seguida, cozidas em banho-
maria a 80°C até atingirem temperatura interna de 75°C. Apds o cozimento, a agua
exsudada foi desprezada, e as amostras foram resfriadas até a temperatura
ambiente e novamente pesadas. O resultado foi expresso em % de agua perdida,

considerando o peso inicial e final da amostra.
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4.2.6 Andlise de Forca de Cisalhamento

A medida de forca de cisalhamentofoi realizada nas amostras in
natura e também nas mesmas amostras da PPC, ap6s o cozimento. Ambas as
amostras foram cortadas no sentido das fibras da carne em pedacos de 1x1x2cm?
(altura, largura, comprimento) e foram submetidas ao teste de cisalhamento com
lamina Warner Bratzler, acoplada ao Texturdmetro TA-XT2i, no qual as fibras foram
cortadas transversalmente, na velocidade de 5mm/seg. Os resultados foram
expressos em Newton correspondendo a forgca maxima necessaria para o corte das

amostras.

4.2.7 Determinacdo da Atividade da Fosfolipase A, (PLAR)

O extrato enzimético foi preparado a partir de 5,0g de amostra de
peito que foram homogeneizadas com 25mL de tampéao pH 7,4 contendo 50mM de
fosfato, 1mM de EDTA e centrifugados por 15 minutos a 10.000g a 4°C, conforme
procedimento descrito por Chen et al. (2010). A determinacéo da atividade da PLA;
foi realizada em kit produzido pela Cayman Chemical Company, acompanhada pela
hidrolise do arachidonoyl Thio-PC, que é detectada por DTNB (5,5-dithio-bis (2-
Nitrobenzoic Acid). A atividade de PLA; foi expressa em 1 U.mg™ de proteina, sendo
1U definido comol pmol de arachidonoylThio-PC hidrolisado.min® a 25°C. A
determinacdo de proteina foi realizada conforme metodologia descrita por Lowry et
al. (1951). A atividade assim determinada correspondeua PLA; total (tPLA), para
determinacdo da PLA, citossélica dependente de calcio (cPLA;), antes do
procedimento 1mL do extrato enzimatico foi incubado por 15 minutos a 25°C com
5u.L de bromoenollactona. A PLA; independente de calcio (iPLA,) foi calculada por

diferenca entre a tPLA; e a cPLA;.

4.2.8 Medida de Substancias Reativas ao Acido Tiobarbittrico-TBARS

A oxidacéo lipidica dos filés de frango foi determinada apos 45 dias
de armazenamento a -18°C segundo o método de substancias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS) de acordo com o descrito por Tarladgis; Pearson; Dugan

(1964). Assim, 20g de filé de frango foram homogeneizados com 98mL de agua
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destilada, 2,5mL de &cido cloridrico 4N, 2 gotas de anti-espumante e algumas
pérolas de vidro. A solucéo foi destilada durante 10 minutos e 50mL do destilado foi
coletado. A uma aliquota de 5mL do destilado foi adicionado 5mL de acido
tiobarbiturico (TBA) 0,02M, apés a homogeneizacgédo, foi colocado em banho-maria
fervente, durante 35 minutos. Foi realizada a leitura em espectrofotdmetro a 530nm
da amostra jaA em temperatura ambiente. Foi feita uma curva padrdo utilizando
solucdo de 1,1,3,3-tetraetoxipropano em agua destilada e fervida, nas
concentracdes de 0,7 a 2,0M. Os resultados foram expressos em mg de TBARS.kg™

de amostra.

4.2.9 Perfil de Acidos Graxos

Para a realizacdo da extracao dos lipidios foi feita a metodologia de
Bligh e Dyer (1959). A uma quantidade de 40g de filé de frango triturado foi
adicionado 120mL de cloroférmio e metanol (2:1 v/v), esta foi mantida em agitacao
durante uma hora. Em seguida, adicionou-se 40mL de cloroférmio e 40mL de agua
destilada, submetendo a amostra a nova agitacéo por 20 minutos. O homogenato foi
filtrado em funil de buchner com papel filtro, sob vacuo. O filtrado foi transferido para
um funil de separagéo e acrescentado solugéo aquosa de NaCl 0,9%, equivalente a
1/5 do volume filtrado. Apdés a separacdo de fases, recolheu-se a fase contendo
cloroférmio e a matéria graxa total em um baldo volumétrico de fundo chato, para
gue o solvente fosse evaporado em um rotavapor com temperatura controlada de
33-34°C.

A hidrdlise e transesterificacdo dos acidos graxos seguiu 0 método
5509 da ISO (1978). Em 200mg da matéria graxa adicionou-se 2mL de n-heptano e
feita uma rigorosa agitacdo até completa solubilizacdo dos lipidios. Em seguida,
adicionou-se 2mL de solucdo de NaOH/metanol 2M e novamente submetido a
agitacdo. A solucdo permaneceu em repouso até completa separacdo das fases. A
fase superior, contendo n-heptano e ésteres metilicos de acidos graxos, foi extraida
com auxilio de um pipetador automatico e transferida para um vial ambar e
armazenado a -18°C até o momento da analise.

Os ésteres metilicos de acidos graxos foram analisados utilizando
cromatografoShimadzu modelo 17A Gas Chromatograph, equipado com detector de

ionizagdo de chama e coluna capilar (100m x 0,25 mm) com 0,25um de
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cianopropilpolisiloxano CP SlI 88. A rampa de temperatura da coluna foi programada
para: 65°C por 15 minutos; 10°C.min™ até 165°C e mantido por 2 minutos; 4°C.min™
até 185°C e mantido por 8 minutos; 4°C.min™ até 235°C e mantido por 5 minutos. O
detector e o injetor foram mantidos a 260°C, foi utilizado Split de 1/100. O fluxo de
gases foi de 1,2 mL .min"* para o gas de arraste (H2), 30 mL.min™ para o gas auxiliar
(N2), 30 e 300 mL. min'min para os gases da chama, H2 e ar sintético,
respectivamente. A identificagdo dos acidos graxos foi baseada em padrbes de
ésteres metilicos de &cidos graxos (Sigma). A area dos picos foi determinada por
integrador acoplado ao cromatégrafo gasoso. Os resultados foram expressos como

percentagens relativas dos acidos graxos identificados.

4.2.10 Microscopia Optica

As amostras de filé de frangos foram coletadas apds a classificacédo
e cortadas transversalmente e fixadas em mistura de Bouin, consistindo de 75 mL de
solucdo aquosa de &cido picrico saturado, 25 mL de formaldeido 40% e 5mL de
acido aceético glacial (BECAK e PAULETE, 1976) durante 18h. Posteriormente, as
amostras foram desidratadas em uma série de etanol com concentracfes
crescentes, diafanizadas em xilol, incluidas em parafina e cortadas em micro6tomo
com espessura de 5um. Os cortes foram submetidos a técnica de coloracao
Hematoxilina e Eosina (HE) (LILLIE, 1954) e avaliados quanto a morfologia geral do
tecido e presenca de lesdes (edema, inflamacao, ondulacéo, fibrose, degeneracao e
necrose), sendo avaliadas 10 laminas em aumento de 40x, correspondente a 10
animais de cada grupo. O grau de encolhimento das células foi analisado através da
mensuracdo do menor diametro das células conforme DUBOWITZ e BROOKE
(1973), utilizando o programa MOTIC Image Plus 2.0 ML® (MOTIC Image Plus
Moticlnstruments Richmond, Canada), para isso foram mensurados 30 células
aleatorias de cada lamina no aumento de 40x, totalizando 300 células por grupo de

filés.
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4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram analisados utilizando o programa
STATISTICA versdo 10.0 for Windows. O teste de médias Tukey a 5% de
probabilidade foi aplicado para comparacdo dos resultados obtidos entre os filés de
frango classificados como PSE, Palidos e Normal. Para comparacédo das frequéncias
das lesGes observadas por microscopia Otica entre as amostras PSE, Palido e
Normal foi aplicado o teste de Fisher a 5% de probabilidade utilizando o programa
Statistical Analysis System (SAS) 9.1.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ARTIGO CIENTIFICO

Avaliacdo Bioquimica e Estrutural de Filés de Frango PSE (Pale, Soft,

Exudative) e Analogo ao PFN (Pale, Firm, Non-exudative)

Biochemical and structural evaluation of PSE (Pale, Soft, Exudative) and

PFN-like (Pale, Firm, Non-exudative) broiler breast meat

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas bioquimicas,
enzimaticas e estruturais de filés de frango PSE e Palidos. Filés de frangos (n=1045)
de uma linha comercial de abate foram classificados de acordo com o pH e o valor
de L* em: PSE (pH < 5,8, L* > 53,0), Palidos (pH > 5,8 e L* > 53,0), Normal (pH >
5,8 e L* < 53,0). Um total de 30 amostras de cada grupo foram analisados quanto a
capacidade de retencdo de agua (CRA), perda de peso por cozimento (PPC), forca
de cisalhamento in natura e cozida, oxidacdo lipidica (TBARS), atividade de
fosfolipase A2 (PLA;) e perfil de acidos graxos. O diametro das fibras e a frequéncia
de lesbes foram avaliados por microscopia 6tica. Os valores de pH variaram entre
561 a 6,38, e os valores de L* variaram entre 48,67 a 67,53. Obteve-se uma
incidéncia de 9,1% de filés PSE, 85,7% de filés Palidos e 5,2% de filés Normais. Os
files PSE apresentaram valores de CRA menores (P < 0,05) seguidos pelos files
Pélidos e pelos Normais. A forga de cisalhamento in natura dos filés PSE foi menor
(P < 0,05) quando comparada aos filés Palidos e Normais. A PPC, forca de
cisalhamento da amostra cozida e atividade de PLA2 nao diferiram
significativamente entre os trés tipos de carne. As amostras PSE e Palidas
apresentaram-se 48% mais oxidadas que as Normais (P < 0,05). Os acidos graxos
araquidénico, palmitoléico e adrénico foram diferentes entre os trés grupos de filés.
O diametro das células foram 10% menor para carnes PSE quando comparadas
com as Palidas e Normais. A frequéncia relativa de edema foi maior (P < 0,08) nos
filés PSE e Palido. Estes resultados sugerem que filés Pélidos sejam classificados
como analogos a PFN (Pale, Firm, Non-exudative).

Palavras-chave: Fosfolipase A,. Capacidade de retencdo de agua. Oxidacéo.
Microscopia otica
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Abstract: The objective of this work was to evaluate biochemical, enzymatic and
structural characteristics of PSE and Pale breast meat. Breast meat fillet (n=1045) of
commercial line were classified into PSE (pH < 5.8, L* > 53.0), Pale (pH > 5.8 and L*
> 53.0) and Normal (pH >5.8 and L* < 53.0), based on pH values and L* values. A
total of 30 samples of each group were analyzed for the water holding capacity
(WHC), cooking loss (CL), shear force of in natura and cooked samples, lipid
oxidation (TBARS), phospholipase A, (PLA,) activity, fatty acid profile. Cell diameter
and injuries frequency were evaluated for light microscopy. The pH values ranged
from 5.61 to 6.38 and L* values ranged from 48.67 to a 67.53. The incidence was
9.1% for PSE meat, 85.7% for Pale meat and 5.2% for Normal meat. The PSE meat
presented lower values of WHC (P < 0.05) followed by Pale fillets and Normal
samples. The shear force of PSE meat in natura was lower (P < 0.05) than Pale
and Normal samples. CL, shear force of cooked samples and PLA2 activity did not
differ significantly among the three types of meat. The PSE and Pale samples
presented 48% more oxidation than Normal samples (P < 0.05). The fatty acid
arachidonic, palmitoleic and adhrenic were different among three groups. The cell
diameter was 10% lower in PSE meat when compared to Pale and Normal meat. The
frequency of edema was higher (P < 0,08) in PSE and Pale fillets. These results
suggested that Pales meat were classified as PFN-like (Pale, Firm, Non-
exudative).

Keywords: Phospholipase A,. Water holding capacity. Oxidation. Light microscopy

Introducéo

A cor é um importante atributo de qualidade das carnes de frango e
influencia diretamente na decisdo de compra pelos consumidores (DROVAL et al.,
2012). Uma ampla variacdo de coloracdo de filés tem sido encontrada (WILKINS,
2000, SOARES, 2002; PETRACCI et al.,, 2004; BIANCHI et al., 2006).
Frequentemente, as alteracBes de cor, principalmente da palidez, determinada pelo
valor de luminosidade (L*), tem sido relacionada com a capacidade de retencéo de
agua da carne, sendo que quanto menor a quantidade de agua no interior da fibra,
menos luz é transmitida, tornando a carne mais palida (SWATLAND, 2008). Assim, 0
valor de L* tem sido utilizado para classificar as carnes de frango em PSE (Pale,
Soft, Exudative) e DFD (Dark, Firm, Dry) (ALLEN et al., 1998; QIAO et al.,
2001; SOARES et al., 2002; PETRACCI et al., 2004), mas as classes intermediarias
ainda nao foram definidas, como em suinos.

A carne suina é classificada em cinco categorias: PSE (Pale, Soft,
Exudative), RFN (Red, Firm, Non-exudative), RSE (Red, Soft,
Exudative), PFN (Pale, Firm, Non-exudative) e DFD (Dark, Firm, Dry)
(CASSENS, et al., 1992; VAN LAACK et al., 1994) segundo os parametros de cor
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(L*) e a capacidade de retencdo de agua. De acordo com Van Laack (1994), a
luminosidade ndo pode ser utilizada como Unico parametro para determinacdo da
qualidade de carne, pois nem sempre a carne palida apresenta maior exsudacao,
como o caso da carne PFN que é pdlida, com L* > 58,0, mas apresenta exsudacao
inferior a 5%, diferindo da carne PSE que também é palida (L* > 58,0), mas
apresenta exsudacdo superior a 5%. A maior exsudacdo da carne PSE é
consequéncia da rapida glicélise postmortem que leva a um abaixamento do pH
enquanto a carcaca ainda estd quente promovendo a desnaturacdo da proteinas da
carne (WARRIS e BROWN, 1987; DRANSFIELD e SOSNICKI, 1999).

O objetivo do trabalho foi avaliar as caracteristicas bioquimicas,

enzimaticas e estruturais de filés de frango PSE e Palidos com pH normal.

Material e Métodos

Experimento 1: Incidéncia de filés PSE e palidos

Matéria-prima

Foram utilizados 1045 filés de frangos (Pectoralis major m.) de
linhagem comercial abatidos com 42 dias de idade em um frigorifico localizado na
regido oeste do Parana. O processo de abate incluiu as etapas de pendura,
insensibilizacdo elétrica, sangria, escaldagem, depenagem, evisceracdo e
resfriamento em chiller por 1h12 + 2min. Os filés foram armazenados a 4°C por
24h para as analises de pH e cor.

Medidas de pH e cor

As medidas de pH foram realizadas em triplicata diretamente no filé
com auxilio de potenciémetro de contato Testo 205 (BOULIANNE e KING,1995).

As medidas de cor foram realizadas na face ventral do filé em trés
pontos diferentes de leitura por amostra, utilizando colorimetro Minolta® CR 400 com
iluminante D65 e angulo de visdo de 10°. Os valores de L* (luminosidade), a*
(componente vermelho-verde) e b* (componente amarelo-azul) foram expressos no

sistema de cor CIELab.
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Classificacao dos filés

Os filés de frango foram classificados em trés grupos: PSE, Palidos
e Normal baseados nos valores de pH e L*: filés com valores de pH < 5,80 e de L* >
53,00 como PSE, filées com pH > 5,80 e L* > 53,00 como Palido e filés com valores
de pH > 5,80 e de L* < 53,00 como Normal.

Experimento 2: Altera¢Bes bioquimicas, enziméticas e estruturais dos filés

Matéria-prima

Foram analisados 30 filés de frango de cada grupo: PSE (pH < 5,80
e L* > 53,00), Palido (pH > 5,80 e L* > 53,00) e Normal (pH > 5,80 e L* < 53,00).

Capacidade de retencéo de agua (CRA)

A avaliacdo da CRA foi realizada 24h postmortem em duplicata,

conforme procedimento descrito por Hamm (1960).

Perda de peso por cozimento (PPC)

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos
hermeticamente fechados e, em seguida, cozidas em banho-maria a 80°C até
atingirem temperatura interna de 75°C. Ap6s o0 cozimento, a dgua exsudada foi
desprezada e as amostras foram resfriadas até a temperatura ambiente. O resultado
foi expresso em percentagem de agua perdida, considerando o peso inicial e final da

amostra.

Forca de cisalhamento

A medida de for¢a de cisalhamento foi realizada nas amostras cruas
e nas mesmas amostras da PPC. Ambas foram cortadas no sentido das fibras da
carne em pedacos de 1x1x2cm? (altura, largura, comprimento) e submetidas ao teste

de cisalhamento com lamina Warner Bratzler, velocidade de 5mm/seg, acoplada ao
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Texturbmetro TA-XT2i. Os resultados foram expressos em Newton correspondente a

forca maxima necessaria para o corte das amostras no sentido transversal as fibras.

Determinacéo da atividade da fosfolipase A, (PLA)

O extrato enzimatico foi preparado a partir de 5,0g de amostra de
peito que foram homogeneizadas com 25mL de tampéao pH 7,4 contendo 50mM de
fosfato, 1ImM de EDTA e centrifugados por 15 minutos a 10.000g a 4°C, conforme
procedimento descrito por Chen et al. (2010). A determinacéo da atividade da PLA;
foi realizada em kit produzido pela Cayman Chemical Company, acompanhada pela
hidrolise do arachidonoyl Thio-PC, que é detectada por DTNB (5,5-dithio-bis (2-
Nitrobenzoic Acid). A atividade de PLA; foi expressa em 1 U.mg™ de proteina, sendo
1U definido como 1lpmol de arachidonoyl Thio-PC hidrolisado.min® a 25°C. A
determinacdo de proteina foi realizada conforme metodologia descrita por Lowry et
al. (1951). A atividade assim determinada correspondeu a PLA, total (tPLA,), para
determinacdo da PLA, citossélica dependente de calcio (cPLA;), antes do
procedimento 1mL do extrato enzimatico foi incubado por 15 minutos a 25°C com
5uL de bromoenollactona. A PLA; independente de calcio (iPLA;) foi calculada por

diferenca entre a tPLA; e a cPLA;.

Medida de substancias reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS)

A andlise da oxidacao lipidica dos filés de frango foi realizada apo6s
45 dias de armazenamento a -18°C segundo procedimento descrito por Tarladgis;
Pearson; Dugan (1964). Os resultados foram expressos em mg de TBARS kg™ de

amostra.

Perfil de 4cidos graxos

A extracdo dos lipidios foi realizada segundo a metodologia descrita
por Bligh e Dyer (1959) e a hidrdlise e transesterificacdo dos acidos graxos seguiu 0
método 5509 da ISO (1978). Os ésteres metilicos de &cidos graxos foram analisados
utilizando cromatégrafo Shimadzu modelo 17A Gas Chromatograph, equipado com

detector de ionizacdo de chama e coluna capilar (100m x 0,25mm) com 0,25um de
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cianopropilpolisiloxano CP SlI 88. A rampa de temperatura da coluna foi programada
para: 65°C por 15 minutos; 10°C.min™ até 165°C e mantido por 2 minutos; 4°C.min™
até 185°C e mantido por 8 minutos; 4°C.min™* até 235° e mantido por 5 minutos. O
detector e o injetor foram mantidos a 260°C, foi utilizado Split de 1/100. O fluxo de
gases foi de 1,2mL .min™* para o gas de arraste (H,), 30mL.min™ para o gas auxiliar
(N>), 30 e 300mL.min™* para os gases da chama, H. e ar sintético, respectivamente.
A identificacdo dos &cidos graxos foi baseada em padrdes de ésteres metilicos de
acidos graxos (Sigma). A area dos picos foi determinada por integrador e o0s
resultados foram expressos como percentagens relativas dos acidos graxos

identificados.

Microscopia éptica

As amostras de filé de frangos foram cortadas transversalmente e
fixadas em mistura de Bouin (BECAK e PAULETE, 1976) durante 18h.
Posteriormente, as amostras foram desidratadas em uma série de etanol com
concentracdes crescentes, diafanizadas em xilol, incluidas em parafina e cortadas
em micrétomo com espessura de 5um. Os cortes foram submetidos a técnica de
coloracdo Hematoxilina e Eosina (HE) (LILLIE, 1954) e avaliados quanto a
morfologia geral do tecido e presenca de lesbes (edema, inflamacéo, ondulacao,
fibrose, degeneracdo e necrose), sendo avaliadas 10 laminas em aumento de 40x,
correspondente a 10 animais de cada grupo. O grau de encolhimento das células foi
analisado através da mensuracdo do menor didmetro das células conforme
DUBOWITZ e BROOKE (1973), utilizando o programa MOTIC Image Plus 2.0 ML®
(MOTIC Image Plus Motic Instruments Richmond, Canada), para isso foram
mensurados 30 células aleatorias de cada lamina no aumento de 40x, totalizando

300 células por grupo de filés.
Analise estatistica

O teste de médias Tukey a 5% de probabilidade foi aplicado para
comparacado dos resultados entre os filés PSE, Palidos e Normal, utilizando
programa STATISTICA versdo 7.0 for Windows. Para comparacdo das

frequéncias de lesbes entre as amostras PSE, Palida e Normal foi aplicado o Teste
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de Fisher a 5% de probabilidade utilizando o programa Statistical Analysis
System (SAS) 9.1.3.

Resultados e Discussao

Experimento 1: incidéncia de filés PSE e palidos

Observa-se na Figura 1 uma grande variacdo na cor (L*) dos filés de
frango, que variaram de 48,67 a 67,53. Resultados similares foram obtidos por
Barbut (1997), que observou valores de L* variando entre 41 a 56 no Canada e
Woelfel et al. (2002) que encontraram valores de L* entre 42 a 71 nos Estados
Unidos. Petracci et al. (2004) observaram valores de L* entre 40 (escuro) a 66
(palido) para filés de frango da Italia. Ja Zhu et al. (2012) descreveram valores de L*
entre 42,70 a 58,37 na China.

Figura 1 — Histograma do valor de L* de filés de frango (n=1045).
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Os filés de frango analisados apresentaram variacdo de pH entre
5,61 a 6,36 (Figura 2). Esta variacdo est4 de acordo com a encontrada por outros
pesquisadores, como Zhang e Barbut (2005a), que relataram valores de pH entre
5,72 a 6,27 e Swatland (2008), o qual observou valores de pH entre 5,79 a 6,61.
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Figura 2 — Histograma dos valores de pH dos filés de frango (n=1045).
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A correlacédo obtida entre os valores de L* e pH dos filés de frango
foi de -0,28 (P < 0,05), semelhante a obtida por Wilhelm et al. (2010) que obtiveram
valor de -0,31 e menor do que o relatado por Qiao et al. (2001) cuja correlagéo foi de
-0,96. O coeficiente de correlacdo de 0,28 indica que apenas 28% da variacdo de
palidez pode ser explicada pela alteracdo de pH. Filés apresentam-se mais palidos
devido a menor quantidade de agua no interior da fibora como consequéncia do
menor valor de pH (SWATLAND, 2008). Os outros 71% da variacao da cor parecem
depender de outros fatores como nutricdo e selecdo genética (BERRI et al., 2001).
Van Laack et al. (1994) também relataram que apenas 37% da variacdo da palidez
em carne suina € explicada pela baixa capacidade de retencéo de agua.

Levando em consideracdo estes resultados, os filés de frango foram
classificados em trés classes baseados nos valores de pH e L*: PSE (com pH < 5,80
e L* > 53,00), Palido (com pH > 5,80 e L* > 53,00) e Normal ( com pH > 5,80 e L* <
53,00). Assim, obteve-se uma incidéncia de 9,1% de filés PSE, 85,7% de filés
Pélidos e 5,2% de filés Normais. A incidéncia de PSE varia entre autores, Wilkins et
al. (2000) encontraram uma incidéncia de PSE de 10% no Reino Unido, quando
usado L* > 56 para distinguir as categorias. Woelfel et al. (2002) usaram um valor de
corte de L* > 54, obtiveram uma incidéncia de 47% de filées PSE nos Estados

Unidos. Lesiow et al. (2007) observaram uma incidéncia de 5% de Filés PSE,
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qguando usado L* > 53 na Poldnia. Garcia et al. (2010) consideraram carnes PSE

com L* > 49 e encontraram uma incidéncia de 10,2% de filés PSE no Brasil.
Destaca-se que a incidéncia de filées Palidos que apresentam pH

superior a 5,80 foi elevada, sendo importante a sua caracterizacdo bioquimica,

enzimatica e estrutural.
Experimento 2: altera¢cfes bioquimicas, enzimaticas e estruturais dos filés

A Tabela 1 apresenta os parametros bioquimicos dos filés de frango
classificados como PSE, Péalido e Normal. Observa-se que os valores de pH e L*
diferiram significativamente entre si como o0 esperado, pois estes valores foram

utilizados para a classificacao dos filés.

Tabela 1 — Parametros bioguimicos de filés de frango PSE, Palido e Normal.

PSE Palido Normal
pH 5,74° + 0,04 6,032+ 0,13 6,02 + 0,08
L* 62,25% + 2,30 60,5° + 2,78 52,05° + 0,71
a* 1,51+ 0,57 1,92 + 0,69 2,01 +0,72
b* 2,48" + 0,68 5,312+ 1,35 5,66% + 2,05
CRA (%) 65,59° + 2,69 68,62° + 2,83 70,49% + 2,83
PPC (%) 13,55% + 4,18 13,257 + 3,25 14,467 + 3,42
mg TBARS/kg 0,023*+0,007  0,022°+0,007  0,012° + 0,005
diametro da fibra (um) ~ 49,65° + 9,50 56,2° + 8,66 54,92° + 8,76

a-b Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo
teste deTukey a 5,0% de probabilidade (P _ 0,05).

Os filées PSE apresentaram menores valores de a* (P < 0,05) que os
filés Normais. Os filés Palidos ndo diferiram (P > 0,05) entre os filés PSE e Normal
com relacdo ao valor de a*. Komiyama et al. (2008); Zhuang e Savage (2010)
observaram valores de a* maiores para amostras Normais quando comparadas as
amostras PSE. Os valores de b* foram menores (P < 0,05) para os files PSE quando

comparados com os filés Péalido e Normal, que nao diferiram entre si. Kissel et al.
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(2009) também observaram que filés PSE apresentaram menor valor de b*, embora
alguns autores (KOMIYAMA et al., 2008; ZHUANG e SAVAGE, 2010) relatem nao
haver diferencga no valor de b* entre filés PSE e Normais.

Observa-se na Tabela 1 que houve diferenga significativa entre a
CRA dos filés dos trés grupos, sendo que a carne Normal foi a que apresentou maior
CRA (70,49%), enquanto que a carne PSE apresentou o menor CRA (65,59%) e a
carne Palida apresentou valores intermediarios de 68,62%. Estes resultados
corroboram com os encontrados por Droval et al. (2012), que também observaram
gque amostras Normais apresentaram maior CRA (69,28%) que as carnes PSE
(59,23%). Wilhelm et al. (2010) também observaram que filés Normais apresentaram
CRA de 69,62% e filés PSE de 65,66%, diferindo significativamente. A carne PSE
apresenta CRA comprometida, devido a desnaturacdo protéica promovida pela
rapida glicolise postmortem com reducdo do pH enquanto a carcaca ainda esta
quente (TAKAHASHI, 2004). Os filés Palidos por apresentarem pH relativamente
maior que filés PSE retiveram mais agua. Em carnes suinas, Van Laack et al. (1994)
observaram que as classificadas como PFN (L* > 58,0 e perda de agua < 5,0%)
apresentaram valores de CRA intermediarios entre as carnes PSE e RFN (Normal) e
também verificaram que ndo houve diferenca nos valores de pH entre as carnes
PFN e RFN, semelhante aos resultados obtidos neste trabalho, onde n&o foi
encontrada diferenga significativa no valor de pH entre as amostras Palidas e
Normal.

A PPC nao diferiu significativamente entre os filés PSE, Palido e
Normal. Zhang e Barbut (2005b) também ndo observaram diferenca entre a PPC da
carne PSE e Normal (27,96% e 25,77%, respectivamente), porém, descreveram que
a carne DFD apresenta menor perda (21,32%) que as demais.

A oxidacéo lipidica avaliada por meio das substancias reativas ao
acido tiobarbitarico demonstrou que a carne Normal tem menor propensdo a
oxidacdo, quando comparada as carnes Pdélida e a PSE. A oxidagcdo foi
aproximadamente 48% maior nas carnes PSE e Palida quando comparadas a carne
Normal. Soares et al. (2009) observaram que a oxidacéo lipidica foi 27% maior nas
carnes PSE quando comparadas a Normal. Chen et al. (2010) relataram 0 mesmo
para carne suina, para amostras RFN (Normal) foi encontrado 0,18mg de TBARS.kg
! de amostra, enquanto que na carne PSE esse valor foi de 0,38mg de TBARS.kg™

de amostra.
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O diametro das fibras dos filés de frango PSE foi aproximadamente
10% menor em relagdo aos filés de frango Palido e Normal, como pode ser
observado na Tabela 1 e na Figura 3. Nas carnes PSE (Figura 3A) observa-se um
maior espaco extracelular no endomisio do que em carnes Palidas (Figura 3B) e
Normais (Figura 3C). O encolhimento da fibra muscular das carnes PSE é
consequéncia da maior perda de agua como verificado pelo baixo valor de CRA
(Tabela 1). Nao houve diferenca significativa no diametro das fibras entre as carnes
Palida e Normal, embora as carnes Palidas tenham apresentado menor CRA que as
Normais, isso ndo chegou a afetar o didametro das fibras. Guarnieri et al. (2004)
observaram encolhimento do didmetro da célula muscular de amostras PSE de

aproximadamente 10% em relacdo as amostras Normais

Figura 3 — Fotomicografia de corte transversal de musculo pectoralis major de
amostras PSE (A), Pélido (B) e Normal (C), coloracdo HE, E: endomisio,

aumento de 40x, barra de 100um.
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A Tabela 2 apresenta os valores de textura e atividades de tPLA,,
cPLA; e iPLA; de filés de frango PSE, Palido e Normal. Observa-se que a textura da
carne in natura foi significativamente menor para os filés PSE quando comparados
aos filés Palido e Normal, sendo que os dois ultimos néo diferiram entre si. A menor
textura da carne PSE é resultado da ativagdo precoce das calpainas, devido ao
aumento da concentracdo de calcio nestas carnes conforme relatado por Wilhelm et
al. (2010) e Marchi et al. (2011). Entretanto, a textura das amostras cozidas nao
diferiu (P > 0,05) entre as carnes PSE, Palido e Normal. Garcia et al. (2010) também
nao identificaram diferenca entre filés de frango Normais e PSE e Chen et al. (2010)
ndo observaram diferencas na forca de cisalhamento de entre carnes suinas PSE e
RFN (normal).



Tabela 2 —Valores de textura e atividades de tPLA,, cPLA,

frango PSE, Palido e Normal.
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e iPLA, de filés de

PSE Palido Normal
Textura (in natura) 10,33b + 2,02 12,74a + 2,36 13,06a + 2,06
Textura (cozida) 22,87° + 6,08 20,95% + 5,54 18,67% £ 2,92

tPLA,
CPL.I"-.’tE
IPLA;

0,269 + 0,038
0,150% £ 0,122
0,132* + 0,111

0,301%+ 0,139
0,238% + 0,107
0,098* + 0,067

0,177% £ 0,097
0,161*+£0,119
0,069" + 0,048

A enzima PLA, é estimulada pela presenca de calcio e este € um
dos fatores que desencadeiam os sintomas caracteristicos da carne PSE (SOARES
et al., 2003). Nao foi encontrada diferenca significativa nas atividades de tPLA,,
cPLA; e IPLA; entre os filés de frango PSE, Palido e Normal, devido a alta variacao
nos resultados. Chen et al. (2010) observaram que as atividades de tPLA, e de
iPLA, sdo maiores para carnes suinas PSE quando comparadas as carnes RFN
(Normal), porém a atividade da iPLA; foi semelhante entre os dois tipos de carne.

Avaliando o perfil de acidos graxos dos filés de frango apresentados
na Tabela 3 observa-se que houve diferenca significativa entre os filés PSE, Palido e
Normal para os acidos palmitoléico (16:1n7), araquidbnico (20:4n6) e adrénico
(22:4n6). O acido palmitoléico foi maior para filés Palidos quando comparados aos
files Normais. Os filés PSE apresentaram uma fracdo aproximadamente 23% maior
de &cido araquiddnico que os filés Palidos e Normais. Soares et al. (2009) também
verificaram que filés PSE apresentaram 38,6% mais acido araquidbnico que filés
Normais. A maior quantidade de acido araquidénico nas carnes PSE é consequéncia
da atividade da PLA,, que é uma enzima lipolitica que hidrolisa os fosfolipidios da
membrana e libera acido araquidénico (MURAKAMI e KUDO, 2002). Embora os
resultados obtidos para a atividade de PLA; ndo tenham diferido (Tabela 2) entre os
files PSE e Normal, a maior percentagem de &cido araquidénico nas carnes PSE
indica importancia desta enzima nos eventos bioquimicos do PSE. Outro acido graxo
em que os filés distinguiram foi o adrénico (22:4n6), o qual foi significativamente
maior nos filés Normais em relacdo aos filés Palido e PSE, que ndo apresentaram
diferenca entre si.
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Tabela 3 — Perfil de acidos graxos de filés de frango PSE, Pélido e Normal.

Acido graxo PSE Palido Normal
14:0 0,38% + 0,03 0,34% + 0,05 0,40% + 0,06
15:0 0,09 + 0,02 0,08 + 0,01 0,087 + 0,003
16:0 21,27% +1,07 20,20% + 1,39 21,197 + 1,31

16:1n7 3,647 + 0,97 3,967 + 0,50 2,76° + 0,47
16:1n9 0,30 + 0,07 0,34% + 0,05 0,28 + 0,03
17:0 0,12% + 0,02 0,13% + 0,01 0,14 + 0,02
17:1n9 0,10* + 0,01 0,12% + 0,02 0,11% +0,02
18:0 6,64 + 0,38 6,927 + 0,45 7,027 £ 0,43
18:1n9 33,67% + 1,74 33,297 + 2,44 33,197 + 0,80
18:2n6 26,25 + 1,36 26,84 + 1,33 26,82 + 0,94
18:3n6 0,13% +0,03 0,15% + 0,06 0,16 + 0,02

18:3n3 1,67° + 0,08 1,72* + 0,26 1,65+ 0,1
20:2 0,35 +0,15 0,377 +0,06 0,35 + 0,05
20:3n6 0,37% +0,14 0,332 + 0,02 0,39 + 0,04
20:4n6 3,387+ 0,30 2,44" + 0,23 2,74° £ 0,27
20:3n3 0,22 + 0,01 0,27% + 0,04 0,21% + 0,01
20:5n3 0,12* + 0,01 0,14% £ 0,02 0,11% +0,01
22:4n6 0,68° £ 0,22 0,64 £+ 0,15 1,057+ 0,17
22:5n3 0,19* + 0,08 0,18% + 0,08 0,22 + 0,05
22:5n6 0,54* +0,13 0,44% + 0,08 0,49 + 0,09
22:6n3 0,50* + 0,10 0,53* + 0,23 0,577 + 0,09
AGS* 29,53% + 1,23 29 25° + 1,81 27.91° 43,13
AGMI* 37,697 + 2,48 38,307 + 2,66 36,597 + 2,27
AGPI* 35,30% + 2,8 35,26 + 2,84 35,08° + 1,23
AGPI/AGMI 0,99 + 0,24 0,98% + 0,17 1,06% + 0,31
N6/N3 12,36% + 0,69 10,30 + 0,80 12,247 + 0,54

a-b Médias seguidas de letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste
deTukey a 5,0% de probabilidade (P _ 0,05).

*AGS — Acido Graxo Saturado;

*AGMI- Acido Graxo Monoinsaturado;

***AGP| — Acido Graxo Poliinsaturado.
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A Tabela 4 apresenta a frequéncia de lesBes avaliadas por
microscopia O6tica dos filés PSE, Palido e Normal. Das lesGes avaliadas apenas a
frequéncia de edema apresentou diferenca ao nivel de 8% entre os filés dos trés
grupos. Os filés PSE e Palidos apresentam frequéncia relativa de edema de 80 e 90
contra apenas 40 para files Normais. Um edema caracteristico observado nas
amostras esta apresentado na Figura 4. O edema é resultado do acumulo anormal
de liquido, composto por sais e proteinas do plasma no espaco intersticial
(COUTINHO, MIZUTANI e COSTA, 2009). A presenca de edema mais acentuado
nos filés de frango PSE pode ser explicado pela menor CRA (Tabela 1), a qual
resulta em maior concentracdo de liquido no espaco intersticial (Figura 3) e menor
didametro da fibra muscular (Tabela 1). Os filés de frango Palido apresentaram
também alta presenca de edema, embora ndo tenha sido observada diferenca no
diametro das fibras musculares entre as amostras Palida e Normal (Tabela 1) e a
CRA tenha sido menor para estas amostras, sugerindo que a causa da elevada

frequéncia de edema seja advinda de outros fatores.

Tabela 4 —Frequéncias relativas das lesbes edema, inflamacéo, degeneracao,
necrose, fibrose e ondulacéo de filés PSE, Palido e Normal.

PSE Palido Normal P valor *
Edema 80 90 40 0,08
Inflamacao 20 50 40 0,51
Degeneracéao 30 10 20 0,85
Necrose 30 60 50 0,53
Fibrose 0 10 0 1
Ondulagao 0 30 20 0,32

* Teste de Fisher
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Figura 4 — Fotomicrografia de corte longitudinal de musculo pectoralis major sem
edema (A) e com edema (B). A seta indica o edema. Coloragdo HE,
aumento de 40x, barra = 100um

CoNCLUSAO

Os filés de frango Palidos apresentaram caracteristicas bioquimicas
e estruturais diferentes dos filés PSE, sugerindo uma nova categoria de qualidade
de carne a PFN.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A classificagéo atual dos filés de frango em PSE, Normal e DFD n&o
contempla os filés que se apresentam mais pdlidos, mas sem o pH alterado, apesar
da alta incidéncia observada. Esses filés apresentaram CRA intermediaria entre os
files PSE e Normal e textura semelhante a Normal, quando analisados in natura. A
oxidagdo lipidica dos filés Pdlidos foi semelhante a dos filées PSE e
significativamente maior em relacdo aos filés Normais. A analise microscopica das
amostras revelou que os filées Palidos apresentaram diametro de fibra muscular
semelhante aos filés Normais e maior que os filés PSE. Estes resultados sugerem
que filés Pélidos sejam classificados como PFN (Pale, Firm, Non-exudative),
embora mais estudos sejam necessarios para verificacdo dos parametros utilizados

na classificacao dos filés em diferentes categorias de qualidade.
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TABELA
Nomenclatura usual e UIQPA dos principais acidos graxos e sua respectiva
simbologia.
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA UIQPA NOMENCLATURA
USUAL
14:0 Acido tetradecanoico Acido miristico
14:1 Acido-9- tetradecenoico A miristoléico
15:0 Acido pentadecanoico Acido pentadecilico
16:0 Acido hexadecanoico Acido palmitico
16:1n9
16:1n7 Acido 9-hexadecenoico Acido palmitoleico
17:0 Acido heptadecanoico Acido margarico
18:0 Acido octadecanoico Acido estearico
18:1n9 Acido 9-octadecenoico Acido oléico
18:1n7 Acido 11 -octadecenoico Acido cis-vaccénico
18:2n6 Acido 9,12- Acido linoleico
octadecenoico
20:0 Acido eicosanoico Acido araquidico
18:3n3 Acido 9,12,15- Acido a-linolénico (LNA)
octadecatrienoico
20:2
22:0 Acido docosanoico Acido behénico
20:3n6 Acido 8,11,14- Acido di-homo-y-linolénico
eicosatrienoico
20:4n6 Acido 5,8,11,14- Acido araquidénico
eicosatetraenoico
20:3n3 Acido 11,14,17- Acido di-homo-(a)-linolénico
eicosatrienoico
23:0 Acido tricosanoico -
22:2
22:4n6 Acido 7,10,13,16- Acido adrénico
docosatetraenoico
22:1n9 Acido 13-docosenoico Acido erucico
22:5n6 Acido- 4,7,10,13,16- Acido docosapentaendico
docosapetaendico
22:6n3 Acido 4,7,10,13,16,19- Acido cervbnico (DHA)

docosahexaenoico
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