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RESUMO

SANTOS, A.P. Sistema de aspersdo de &gua gelada no processo inicial de
resfriamento de meias-carcacas suinas. 2022. 59p. Dissertacdo (mestrado) -
Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande Dourados.

O resfriamento de carcacas € um dos aspectos de grande importancia na qualidade da
carne suina e seu processo adequado contribui para reduzir perdas de peso por
exsudacdo, além de controlar o crescimento microbiano e reduzir os efeitos das reacoes
bioquimicas sofridas durante a transformacdo do musculo em carne. Deste modo, a
pesquisa foi conduzida com objetivo de avaliar os efeitos da utilizagdo de sistema de
aspersdo de &gua gelada durante o processo inicial de resfriamento de carcagas suinas,
sobre parametros microbiologicos e qualitativos da carne. Foram utilizados 220 suinos
de mesma origem e linhagem comercial Dan Bred (DB) x Agroceres Pic, com idade
aproximada de 180 dias e peso médio corporal de 125 kg, abatidos em frigorifico
comercial. Apds o abate, as carcacas foram distribuidas em delineamento inteiramente
casualizado em dois tratamentos: (1) sem aspersdo de agua; (2) com aspersdo de agua
durante o resfriamento. O tempo total de aspersdo foi de 26 minutos, durante o ciclo
total de quatro horas. Foram avaliados a velocidade de reducdo da temperatura
superficial e interna da carcaca, pH inicial (pH45) e final e analises microbiologicas da
superficie das carcacas. ApoOs a desossa amostras do masculo Longissimus lumborum
foram analisadas quanto a coloracdo, perda de liquido por cocgdo (PLC), forca de
cisalhamento (FC) e perda de liquido por gotejamento (PLG). O sistema de aspersdo
promoveu maior velocidade de reducdo da temperatura superficial e interna das
carcacas. Carcacas aspergidas ndo apresentaram alteracdes em pH inicial, entretanto o
pH final e FC da carne foi ligeiramente mais alto, além de menor teor de luminosidade
(L*), vermelho (a*) e amarelo (b*) da carne. A aspersdo ndo influenciou os aspectos
microbioldgicos das carcacas assim como a PLG e PLC da carne. A utilizacdo de
aspersdo de agua gelada no processo inicial de resfriamento de carcacas suinas acelerou
a reducdo da temperatura, diminuindo as chances de ocorréncia de carne palida, flacida
e exsudativa (PSE), melhorou a capacidade de retencdo de agua da carne e ndo se

apresentou como risco para proliferacdo de microorganismos patdgenos.

Palavras-chave: capacidade de retencéo de agua, qualidade de carne, microbiologia.



ABSTRACT

The cooling of carcasses is one of the aspects of great importance in the quality of pork
meat and its adequate process contributes to reduce weight loss by exudation, in
addition to controlling microbial growth and reducing the effects of biochemical
reactions suffered during the transformation of muscle into meat. In this way, the
research was carried out with the objective of evaluating the effects of the use of an ice
water sprinkler system during the initial cooling process of swine carcasses, on
microbiological and qualitative parameters of the meat. A total of 220 pigs of the same
origin and commercial strain Dan Bred (DB) x Agroceres Pic, aged approximately 180
days and average body weight of 125 kg, were slaughtered in a commercial
slaughterhouse. After slaughter, the carcasses were distributed in a completely
randomized design in two treatments: (1) without water spray; (2) with water sprinkling
during cooling. The total spray time was 26 minutes, during the total cycle of four
hours. The speed of reduction of surface and internal temperature of the carcass, initial
pH (pH45) and final and microbiological analyzes of the surface of the carcasses were
evaluated. The sprinkler system promoted a higher speed of reduction of the superficial
and internal temperature of the carcasses. Sprayed carcasses did not show changes in
initial pH, however, the final pH and FC of the meat were slightly higher, in addition to
lower luminosity (L*), red (a*) and yellow (b*) content of the meat. The spray did not
influence the microbiological aspects of the carcasses as well as the PLG and PLC of
the meat. The use of cold water spray in the initial process of cooling swine carcasses
accelerated the reduction of temperature, reducing the chances of pale, flaccid and
exudative meat (PSE), improved the water retention capacity of the meat and did not
present itself as a risk for the proliferation of pathogenic microorganisms.

Keywords: water-holding capacity, weight loss, PSE meat.



CONSIDERACOES INICIAIS

O resfriamento pds-abate € um dos aspectos de grande relevancia para a
qualidade final da carne. Por meio do controle da umidade relativa e temperatura da
camara fria, pode-se influenciar pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos de
qualidade das carcagas (PELOSO, 2000). O resfriamento de carcacas tem a capacidade
de retardar as reagdes quimicas e atividade enzimatica, minimizando o crescimento dos
microorganismos, e quanto mais baixa a temperatura, maior serd esse efeito (PRATA e
FUKUDA, 2001).

O resfriamento por aspersdo, também conhecido como “spray chilling” tem por
objetivo diminuir as perdas de peso por evaporacdo que ocorrem durante essa etapa.
Esse sistema consiste em tubos com bicos aspersores dispostos paralelamente aos
trilhos, nas camaras de resfriamento, que fazem a aspersdo de agua sobre as carcagas
durante o processo. O sistema automatizado faz a aspersdo de agua potavel (entre 0,5 e
1 ppm de cloro) e gelada (n&o superior a 2°C) com uma programacao predefinida que
controla o tempo total, a duragcdo dos ciclos de aspersdo e o intervalo entre os ciclos
(PRADO et al., 2007).

O processo de resfriamento de carcacas por meio da ventilacdo forcada, com
temperaturas variando de 0°C a 4°C por um periodo médio de 24 horas, ocasiona perdas
de peso, denominadas tecnicamente de “Perda pelo Frio”. Estima-se que essas perdas de
peso durante o resfriamento convencional podem chegar a 2% do peso de carcaca
quente (James, 1996), enquanto carcagas resfriadas com auxilio de aspersdo, apresentam
diminui¢@o de peso de 0,2 a 1,8% menor do que aquelas resfriadas convencionalmente
(PRADO e FELICIO, 2010).

No Canada, o sistema de aspersdao tem sido estudado em carcacas suinas desde
1992 (JONES e JEREMIAH, 1993). No Brasil o uso do sistema de aspersdo aplicado ao
processo de resfriamento de meias-carcagas bovinas ¢ permitido pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) desde agosto de 2011, por meio da
Resolugdo N° 02/2011, com objetivos de “diminuir o tempo de queda da temperatura
superficial para 5°C e reduzir a perda de peso das meias-carcacas devido a ventilagdo
forcada”. Entretanto, a aspersdo de carcagas suinas durante o processo de resfriamento
s6 foi recentemente aprovada pelo MAPA, em outubro de 2021, por meio de termo de
ndo objecdo. Com a liberacdo da utilizagdo da aspersdo para espécie suina, surge a

necessidade de estudos sobre o tema.



Diante do exposto, a presente dissertacdo encontra-se dividida em dois
capitulos. Com uma revisdo de literatura acerca dos temas abordados na pesquisa € 0
capitulo 2, intitulado “SISTEMA DE ASPERSAO DE AGUA GELADA NO
PROCESSO INICAL DE RESFRIAMENTO DE MEIAS-CARCACAS SUINAS”,
onde s&o apresentados os resultados da pesquisa realizada com objetivo de avaliar o uso
do sistema de aspersdo de agua gelada nas primeiras quatro horas do processo de
resfriamento de carcacas suinas, visando reduzir a temperatura superficial e interna a
niveis seguros para mitigar o risco do desenvolvimento de microorganismos patdgenos,

bem como melhorar a qualidade da carne.



CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

Cenario geral da producéo de carne suina no Brasil

O Brasil no ano de 2020 produziu 4,436 milhGes de toneladas (ton) de carne
suina, volume 10% superior no comparativo com 0 ano anterior representa 4,43% da
producdo mundial dessa proteina, colocando o pais como o quarto maior produtor
global, estando atras apenas da China, Unido Europeia e Estados Unidos. Do total de
carne suina produzida no Brasil, cerca de 77% destina-se ao mercado interno, com
aumento no consumo per capita de 15,3 kg/habitante/ano em de 2019 para 16
kg/habitante no ano de 2020 (ABPA, 2021).

Ja em 2021, de acordo com pesquisas trimestrais do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, o Brasil abateu, durante o terceiro trimestre, cerca de
13,7 milhdes de cabecas de suinos, representando crescimento de 7,8% comparado ao
mesmo periodo de 2020 e de 4,35% em comparagdo ao segundo trimestre de 2021
(IBGE, 2021). Esse aumento da producdo esta atrelado entre outros fatores, ao
crescimento exponencial do mercado consumidor, tornando-se necessario melhorar a
eficiéncia da cadeia produtiva com intuito de reduzir as perdas durante todo o processo
de producéo.

O Estado lider nacional em producdo de carne suina em 2020 foi Santa Catarina
(30,73%), seguido por Parana (21,10%) e Rio Grande do Sul (19,08%). Esses mesmos
Estados foram lideres das exportacfes, sendo Santa Catarina responsavel por 51,68%
dos embarques, Rio Grande do Sul com 25,97% e Parana exportando 13,59% do total
comercializado no mercado externo. O pais exportou no mesmo ano 1.024 mil
toneladas, com receita gerada de 2,269 milhdes de dolares, sendo os principais destinos
da carne suina brasileira a China (523.519 ton), seguida por Hong Kong (166.520 ton) e
Singapura (52.179 ton) (ABPA, 2021).

Os produtos derivados da carne suina destinados a exportacdo para tais paises
sdo cortes carneos (87,49%), midados (9,13%), industrializados (1,15%), embutidos
(1,12%), carcacas (0,46%), gorduras (0,38%), tripas e cerdas (0,25%), salgados (0,02%)
e couros e peles (0,0005%) (ABPA, 2021).

Apesar da 6tima posicdo ocupada pelo Brasil no ranking mundial, competir em

um mercado globalizado e cada vez mais exigente é um desafio constante que requer



investimentos e priorizacdo de questdes relacionadas a produtividade, biosseguranca,
sanidade e bem-estar animal. Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de
esforgos continuos entre os diversos elos da cadeia e as instituicdes de pesquisa para a
identificacdo de atuais e futuras demandas, buscando solu¢des rapidas e inovadoras com
vistas a manter a competitividade da cadeia.

Transformacdo do muasculo em carne e seus efeitos sobre parametros quantitativos

e qualitativos da carcaca de suinos

O tecido muscular esquelético é o maior componente da carne, no entanto,
primeiramente é responsavel por desempenhar fungdes vitais de sustentacdo e
locomocg&o nos animais vivos. Para se tornar carne e poder ser destinado a alimentacéo,
€ necessario que ocorram varias reagdes quimicas e bioquimicas, que se iniciam a partir
da morte do animal.

Quando o animal é abatido ocorre a interrupcdo do aporte de nutrientes e
oxigénio em todas as células do corpo levando o tecido muscular a processar suas
reservas de glicogénio para sintetizar ATP promovendo assim mudanca do metabolismo
aerobio para o metabolismo anaerobico. Na medida em que a producdo de ATP é
reduzida, fosfato inorganico € gerado, estimulando a degradacéo da glicose em piruvato.
Esta rota, na auséncia de oxigénio, continua até a formacéo e acimulo de &cido lactico,
que gera a queda no pH da célula. A diminuicdo gradual do pH é um ativador de
algumas das proteinas envolvidas na degradacdo da estrutura das proteinas musculares,
e também a inativacdo de proteinas envolvidas na manutencdo e metabolismo da fibra
muscular (OUALLI, 1992).

Quando se esgotam as reservas de nutrientes musculares e ndo ha mais producéo
de ATP, as bombas de calcio (Ca*™), sédio (Na*) e potassio (K*) ndo funcionam mais e,
portanto, ocorre a despolarizacdo lenta e progressiva das membranas celulares. O célcio
liberado no espaco miofibrilar reage com a troponina modificando sua configuracdo e
como consequéncia se liga ao final da cabeca da actina, dando lugar a uma unido
irreversivel entre as duas proteinas. Desta forma, os filamentos finos da fibra muscular
(actina) se movem sobre os grossos (miosina), produzindo o encurtamento do
sarcébmero. A formacdo de actina-miosina da origem a tensdo muscular e rigidez que

leva ao estabelecimento do Rigor mortis (CLARK et al., 2002).



Essas reagbes bioguimicas e modificagdes estruturais  ocorrem
simultaneamente e sdo dependentes de fatores como jejum, manejo pré-abate, método
de insensibilizacdo e do processo de abate (ROSENVOLD e ANDERSEN, 2003). Além
desses fatores, pesquisas demonstraram (BRESSAN et al., 1992; PELOSO, 2000;
ROSENVOLD e ANDERSEN, 2003) que a velocidade de resfriamento das carcacas
apos o abate e o intervalo de tempo entre a sangria e a entrada na cdmara fria também
influenciam a qualidade da carne.

Existem diferentes parametros ou atributos caracteristicos da carne, tais como:
pH, cor, contetdo de pigmento, microbiota, capacidade de retencdo de &gua,
composi¢cdo quimica e energeética, niveis de oxidagdo de lipidios, textura e atributos
sensoriais, como cheiro, sabor e aromas percebidos durante a mastigacdo (SIERRA et
al., 2011), que estéo relacionados entre si e fornecem coletivamente as caracteristicas
integrais de qualidade da carne (TORRES e BOTERO, 2012).

O pH influencia, direta ou indiretamente, diversas caracteristicas relacionadas a
qualidade da carne, como a cor, capacidade de retencdo de agua, maciez, suculéncia e
sabor. A extensdo e velocidade de declinio do pH apds o abate variam de acordo com a
condicdo do musculo no momento da sangria e possuem grandes impactos na qualidade
da carne (RUBENSAM, 2000).

O pH post mortem € determinado pela quantidade de é&cido latico que é
produzido pelo metabolismo do glicogénio muscular durante a glicolise anaerdbica,
podendo sofrer alteracGes se o animal sofrer fadiga, inani¢cdo, medo ou estresse antes do
abate (LAWRIE, 2005).

Os musculos de animais que possuem alto metabolismo no momento que
precede o abate terdo maior taxa de gasto de glicogénio e, consequentemente, maior
declinio do pH apos o abate do que os musculos de animais com taxa de metabolismo
mais lenta ou normal (HUFF-LONERGAN et al., 2001). Em condicfes ideais, a
glicolise ocorre lentamente apos o abate e o pH inicial (imediatamente apds o abate) da
carne suina reduz de 7,2 para 5,7 a 5,9 apds 24 horas (pH final) (SARCINELLI et al.,
2007).

A decomposicdo acelerada do glicogénio antes e ap0s abate resulta em
decréscimo acelerado do pH muscular. Com temperatura de carcaca alta e pH baixo,
ocorre a desnaturacdo de proteinas miofibrilares e como resultado h& reducdo da
capacidade de retencdo de agua (Moura et al., 2015; Celen et al., 2016), dando origem a
carnes classificadas como Pale, Soft, Exsudative - PSE (SARCINELLI et al., 2007). A



carne suina € considerada normal se o pH aferido da mesma estiver em torno de 5,8 o
que € alcancado em torno de seis a oito horas post mortem. Entretanto, a carne PSE
possui pH abaixo de 5,8 ja na primeira hora apds abate (CHAE et al., 2007; LUDTKE et
al., 2010).

Esse tipo de carne é um dos principais problemas de qualidade na industria de
carne suina, devido as suas caracteristicas de baixa capacidade de retengdo de &agua,
textura flacida e cor pélida que levam as elevadas perdas de agua durante o
processamento (MAGANHIN et al., 2007), reduzindo o rendimento e a lucratividade
das agroindustrias, por afetar os masculos de maior valor comercial, como lombo e
pernil (CALDARA et al., 2012; LUTDKE et al., 2012).

Capacidade de retencdo de 4gua (CRA) significa a capacidade que o corte carneo
possui em reter a sua propria agua (PEARCE et al., 2011). A reducdo da CRA ocasiona
perda de umidade e menor rendimento, além de maior perda durante a coc¢do (DELLA
TORRE e BERAQUET, 2005).

A maior parte da agua do musculo estd nas estruturas da célula, incluindo os
espacos intra e extramiofibrilares. Conforme o rigor mortis progride o espaco para a
agua ser retida nas miofibrilas € reduzido, e essa mudanca na arquitetura das células
influencia a capacidade das mesmas de reter agua (HUFF-LONERGAN e
LONERGAN, 2005). A agua que anteriormente estava imobilizada e ligada as proteinas
nos espacos intrafibrilares € liberada e distribuida nos espagos sarcoplasmaticos e
extracelular, onde é facilmente perdida por gotejamento (LEYGONIE et al., 2012).

Outro processo que pode influenciar a capacidade de retencdo de agua € a
degradacdo limitada das proteinas do citoesqueleto, que pode resultar no aumento do
encolhimento da célula muscular geral ocasionando perda por gotejamento (HUFF-
LONERGAN e LONERGAN, 2005).

A maciez também é um aspecto reconhecidamente importante para a qualidade
da carne. E uma caracteristica influenciada por muitos fatores mas, considerada de
dificil previsdo antes da chegada ao consumidor (KOOHMARAIE, 1994), sendo
determinada principalmente nas primeiras 24 horas pés-abate (KOOHMARAIE et al.,
1987). No processo de resfriamento, quando as carnes sdo expostas a baixas
temperaturas antes do estabelecimento do rigor mortis, pode ocorrer o encurtamento das
fibras musculares, dando maior dureza a carne, fendmeno conhecido como

encurtamento pelo frio ou coldshorting (PARRISH et al., 1973).



Coldshorting pode ser causado por alguns fatores, um exemplo disso seria a
mudanca na forca do estado de ligacdo de actina/miosina, 0 que pode causar
encurtamento nas primeiras 24 horas ap6s o abate, seguido de relaxamento em trés a
seis dias apOs o abate (GOLL et al., 1995). Assim como uma temperatura muscular
muito baixa logo apds a morte pode desestabilizar a capacidade de armazenamento de
calcio pelo reticulo sarcoplasmatico fazendo com que o célcio seja liberado sinalizando
para que 0 musculo se contraia, gerando assim o encurtamento do musculo que se torna
mais endurecido (HUFF-LONER et al., 2001).

A cor da superficie de produtos carneos € um dos principais parametros de
qualidade avaliado pelos consumidores e é critica para sua aceitacdo (BRIDI e SILVA,
2013). A cor da carne in natura depende da concentracdo e estado quimico dos
pigmentos do musculo (mioglobina e hemoglobina residual) (ABRIL et al., 2001).
Quando a sangria é realizada de forma eficiente, a cor da carne é influenciada
principalmente pela mioglobina (pigmento do musculo) quando comparada a influéncia
da hemoglobina (pigmento do sangue), que ira desempenhar pouca influéncia, ja que a
mesma se encontrara apenas em quantidade residual (PARDI et al., 1995).

Buscando contornar a subjetividade na analise de cores de produtos carneos, sao
utilizados métodos cientificos quantitativos que empregam variaveis numericas para as
interacdes provocadas pela luz em uma superficie. O colorimetro é um dos
equipamentos mais utilizados, e tem como principio aumentar a percepc¢do das cores
pelos olhos, empregando-se um sistema chamado CIELab (MENDOZA e BORGES,
2015), baseado em trés elementos: a luminosidade (L*), o teor de vermelho (a*) e o teor
de amarelo (b*). Valores de L* igual a zero correspondem ao preto e 100 ao branco,
valores de a* variam de -a* (verde) até +a* (vermelho). Os valores de b* variam de -b*
(azul) até +b* (amarelo) (MINOLTA, 1998). A anélise colorimétrica da carne se baseia
em sua capacidade de refletir ou absorver a luz, e diferencas nos parametros L*, a* e b*
tem sido associado a diferencas no teor de agua e seu movimento em direcdo a
superficie, além de pH, aditivos, estrutura muscular, capacidade de retencdo de agua,
dentre outros, resultando na possibilidade de utilizacdo desta ferramenta como auxilio
na identificacdo de carnes PSE ou DFD (MACDOUGALL, 1994).

Quanto aos aspectos microbioldgicos, o resfriamento rapido e a manutencéo da
cadeia do frio estdo entre as principais condutas para controlar o crescimento

microbiano, retardar a deterioracdo e estender a validade comercial de carnes
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(SAMPAIQ, 2016). Quando o sistema de reducdo de temperatura da carcaca é eficiente,
0 mesmo inibe o desenvolvimento de microrganismos patogénicos e deteriorantes,
assim como reduz a atividade enzimética que interfere nas caracteristicas fisicas e
organolépticas, promovendo o prolongamento da vida de prateleira da carne suina
(BRIDI e SILVA, 2009).

O comportamento dos microrganismos como, crescimento, sobrevivéncia e
morte, € determinado pelas propriedades dos alimentos (fatores intrinsecos como,
atividade de agua, pH) e por condicOes externas (fatores extrinsecos como, temperatura,
umidade relativa e atmosfera (NAKASHIMA et al., 2000).

O resfriamento convencional garante a seguranga da carne, por meio do
resfriamento da carcaga, resultando em dessecacdo da superficie da carcaca. Essa
dessecacdo leva a reducéo da atividade de agua da superficie da carcaca, 0 que resulta
em choque osmotico das celulas bacteriana (KINSELLA et al., 2006), diminuindo a
taxa de crescimento das celulas viaveis. O ressecamento da superficie ndo sera eficiente
para a reducdo das cargas de todas as bactérias, sendo as bactérias gram-negativas mais
susceptiveis ao choque osmético do que as gram-positivas (STOPFORTH et al., 2005).

A utilizacdo do sistema de aspersdo no processo de resfriamento de carcacgas
gera grandes preocupac0es relacionadas a contagem microbiana, pelo fato do uso da
agua adicional durante o processo, que pode afetar a atividade de agua de superficie,
levando provavelmente ao crescimento bacteriano (GREER e JONES, 1988). Desde que
0 programa de aspersdo seja realizado de forma que disponha de tempo suficiente para a
secagem da superficie, o resfriamento por aspersdo pode produzir atividade de agua
semelhante em comparacdo com o resfriamento convencional no final do processo de
resfriamento (KINSELLA et al., 2006).

Sistemas de resfriamento de carcacgas: convencional x spray-chilling

No periodo p6s abate, as carcacas apresentam temperatura interna préxima a
39°C, sendo necessario reduzi-la o mais breve possivel. Essa reducdo de temperatura
das carcacas € realizada por meio do seu acondicionamento em camaras de
resfriamento, que eliminam o calor durante essa etapa (ROCA, 2008). Durante o
processo de resfriamento e desumidificacdo ocorre a troca de calor, em que a carcaca
(corpo quente) perde calor e 4gua - massa (evaporagdo e gotejamento) para o ar (corpo
frio).
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O sistema convencional de resfriamento em camara com ar forcado, promove a
troca de calor do interior do muasculo para a parte externa (BRIDI e SILVA, 2009).
Nesse sistema as meias-carcagas permanecem em camaras frias de 12 a 24 horas, entre
0 a 4°C, com velocidade do ar entre 0,3 e 1,0 metros/segundo e umidade entre 88 e 92%
e posteriormente podem ser transferidas para outra cAmara com temperatura de 0 a 3°C,
onde permanecerdo por mais 24 horas até serem processadas ou comercializadas
(GOMIDE et al., 2006).

J& o sistema de resfriamento de carcagas por aspersdo de agua gelada na fase
inicial, promove a troca de calor por contato e forma um filme aquoso na superficie da
carcaca, reduzindo a temperatura superficial, por meio de troca térmica de fora para
dentro da carcaca, evitando a desidratacdo e perda de massa (BRIDI e SILVA 2009).
Nesse sistema a reducdo de temperatura da carcaca ocorre mais rapidamente quando
comparado ao sistema convencional, sendo, no entanto, sua taxa de resfriamento menor
do que no método ultrarrapido (SAVELL et al., 2005). Nesse método de resfriamento
por aspersdo sdo utilizadas camaras onde a agua gelada (1°C a 5°C) é aspergida
periodicamente sobre a carcaca, como exemplo, aspersdo com duracdo de 60 segundos a
cada 15 minutos, combinada com velocidade do ar entre 0,5 e 1,5 m/s, em processo com
duracdo de 10 horas, sendo logo em seguida armazenadas em camaras frias entre 0 a
1°C (GOMIDE et al., 2006).

Legislacdo sobre o sistema de asperséo de carcacas

O sistema de aspersdo de carcacas com agua gelada, inicialmente chamado de
Clor-Chil foi desenvolvido e patenteado nos Estados Unidos na década de 1970 pela
Swift & Company. No entanto na década de 1980 a patente foi quebrada e a técnica
aperfeicoada, passando a ser adotada pelas demais industrias norte-americanas
(SAVELL et al., 2005). Nos Estados Unidos e Canada, o sistema de aspersdo tem sido
utilizado em carcacas bovinas desde 1987 (JONES e ROBERTSON, 1988) com o
objetivo de reduzir o encolhimento gerado pelo resfriamento da carcaca, reduzir o
desenvolvimento bacteriano durante esse processo e manter a qualidade do produto
(HEITTER, 1975).

No Brasil o uso dessa tecnologia possui legislacdo especifica para meias-
carcagas de bovideos pela resolucdo N° 02 de 9 de agosto de 2011, instituida pelo

MAPA. Essa resolucdo especifica a necessidade na implantacéo pelos estabelecimentos,
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do Programa de Controle de Asperséo de Carcacas (PCAC) tendo como objetivo evitar
0 ganho indevido de peso das carcagas decorrente da aspersdo de modo a evitar fraude
econdmica, além de prevenir a introducdo de perigos microbiologicos por meio da dgua
utilizada (BRASIL, 2011).

Anteriormente a publicacdo do termo de ndo objecdo do MAPA, em outubro de
2021, que autoriza a utilizacdo do sistema de aspersdo aplicado ao processo de
resfriamento de meias-carcagas, o Unico método autorizado e utilizado para
resfriamento de meias-carcacgas suinas era a ventilacdo forcada, e suas especificacdes
séo feitas pela portaria do MAPA — 711, de 01 de novembro de 1995, que recomenda o
pré-resfriamento através de choque térmico, visando diminuir o tempo de resfriamento

das carcagas até atingirem 7°C no interior do masculo.
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Sistema de asperséo de agua gelada no processo inicial de resfriamento de meias-

carcacas suinas

RESUMO

A pesquisa foi conduzida com objetivo de avaliar os efeitos da utilizagdo de sistema de
aspersdo de agua gelada durante o processo de resfriamento de carcagas suinas, sobre
parametros quantitativos e qualitativos da carcaga e carne. Foram utilizados 220 suinos
de mesma origem e linhagem comercial Dan Bred (DB) x Agroceres Pic, com idade
aproximada de 180 dias e peso médio corporal de 125 kg, abatidos em frigorifico com
sistema de inspecdo federal. Apos o abate, as carcacas foram divididas em delineamento
inteiramente casualizado em dois tratamentos: (1) CONTROLE, sem aspersdo de agua;
(2) ASPERSAO, com aspersio de agua durante o resfriamento. O tempo total de
aspersdo foi de 26 minutos, durante o ciclo total das primeiras quatro horas de
resfriamento. Foram avaliados temperatura superficial e interna da carcaca ao longo do
processo de resfriamento, pH inicial (pH45), pH final e analises microbiologicas da
superficie das carcacas. ApOs a desossa foram coletadas amostras do musculo
Longissimus lumborum (LL), para andlises de coloracdo, perda de liquido por coccao
(PLC), forca de cisalnamento (FCC) e perda de liquido por gotejamento (PLG). O
sistema de aspersdo foi eficiente em promover maior velocidade de reducdo de
temperatura superficial e interna em carcacas quando comparado as ndao submetidas a
aspersdo. Carcacas aspergidas ndo apresentaram alteracdes em pH inicial, entretanto o
pH final e FC da carne foi ligeiramente mais alto, além de menor teor de luminosidade
(L*), vermelho (a*) e amarelo (b*) da carne. A aspersdo ndo influenciou os aspectos
microbioldgicos das carcacas, assim como a PLG e PLC da carne. A utilizacdo do
sistema de aspersdo de agua gelada no processo inicial de resfriamento de carcacgas
suinas acelerou a velocidade de reducdo da temperatura, diminuindo as chances de
ocorréncia de carne palida, flacida e exsudativa (PSE), melhorou a capacidade de
retencdo de agua da carne e ndo se apresentou como risco para proliferacdo de

microorganismos patégenos.

Palavras-chave: capacidade de retencdo de agua, perda de peso, carne PSE



ABSTRACT

The research was carried out with the objective of evaluating the effects of using an ice
water sprinkler system during the cooling process of swine carcasses, on quantitative
and qualitative parameters of the carcass and meat. A total of 220 swine of the same
origin and commercial strain Dan Bred (DB) x Agroceres Pic were used, aged
approximately 180 days and average body weight of 125 kg, slaughtered in a
slaughterhouse with a federal inspection system. After slaughter, the carcasses were
divided in a completely randomized design into two treatments: (1) CONTROL,
without water spray; (2) SPRAY, with water sprinkling during cooling. The total spray
time was 26 minutes, during the total cycle of the first four hours of cooling. Surface
and internal temperature of the carcass throughout the cooling process, initial pH
(pH45), final pH and microbiological analyzes of the carcass surface were
evaluated. After boning, samples of the Longissimus lumborum (LL) muscle were
collected for analysis of color, cooking loss (PLC), shear force (FCC) and drip loss
(PLG). The sprinkler system was efficient in promoting a higher speed of surface and
internal temperature reduction in carcasses when compared to those not subjected to
sprinkler. Sprayed carcasses did not show changes in initial pH, however, the final pH
and FC of the meat were slightly higher, in addition to lower luminosity (L*), red (a*)
and yellow (b*) content of the meat. The spray did not influence the microbiological
aspects of the carcasses, as well as the PLG and PLC of the meat. The use of the cold
water spray system in the initial cooling process of swine carcasses accelerated the
speed of temperature reduction, reducing the chances of pale, flaccid and exudative
(PSE) meat, improving the water retention capacity of the meat and did not present a

risk for the proliferation of pathogenic microorganisms.

Keywords: water holding capacity, weight loss, meat PSE



INTRODUCAO

O resfriamento de carcacas tem por principal objetivo a reducdo na perda de
gotejamento e possivel contaminacdo da superficie da carcaca. O resfriamento
influencia a qualidade da carne suina, uma vez que afeta a taxa de declinio da
temperatura e pH muscular (RIBARCZYK et al., 2012).

Quanto mais rapido o processo de resfriamento e estabelecimento do rigor
mortis, mais cedo as carcacas estardo liberadas para processamento, o que pode
traduzir-se em redugdo de custos com energia e maior capacidade de abate, sem
necessidade de espaco adicional de camaras frias. A maioria dos processos de
resfriamento de carcacas, portanto, € empregada para melhorar a seguranca do alimento,
maximizar a vida Gtil e reduzir fatores como o encurtamento pelo frio, entre outros, que
afetam a maciez e coloragéo da carne (SAVELL et al., 2005).

Com o0 aumento do peso de abate e da massa muscular dos suinos ao longo dos
anos, o desafio é fazer com que o produto resfrie mais rapidamente para reduzir os
problemas associados as relacGes temperatura e pH. Sabe-se que a combinacdo de altas
temperaturas musculares e baixo pH influencia no desenvolvimento da carne suina
palida, flacida e exsudativa (PSE), e desta forma um processo de resfriamento mais
rapido é necessario para reduzir a incidéncia desta anomalia, sendo a temperatura
interna recomendada de 10 °C em 12 h e 2-4 °C em 24 h post mortem (SAVELL et al.,
2005).

Dentre os sistemas utilizados para o melhor controle do frio e umidade na etapa
de resfriamento, a aspersdo de carcacgas, também conhecida como spray chilling, visa
reduzir as perdas de peso por evaporacdo durante o processo de resfriamento (Prado et
al., 2007). No entanto quando a umidade relativa dentro da cAmara é elevada, apesar de
contribuir para a diminuicdo da perda de peso, favorece a multiplicacdo microbiana na
superficie da carne, assim como pode gerar palidez excessiva na carcaca. Em
contrapartida, umidade relativa muito baixa, pode gerar um aspecto seco e escuro na
carcaca além de favorecer a perda de peso, que leva ao perdas econdmicas e
compromete a qualidade do produto final (URBAIN, 1994).

Neste contexto, o presente estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar os

efeitos aspersdo de agua gelada no processo inicial de resfriamento de meias carcagas



suinas na velocidade de reducdo de temperatura das carcagas, e seus consequentes
efeitos sobre o desenvolvimento de microorganismos patdgenos, assim como

parametros relacionados a qualidade da carne.



MATERIAL E METODOS
Local

O experimento foi conduzido em um abatedouro frigorifico, situado na cidade de
Dourados, MS, com capacidade de abate de 4.200 suinos ao dia. A altitude do
municipio € de 430 m, a latitude de 22° 13’ S e longitude 54° 48’ W. O clima da regido,
de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa (clima mesotérmico umido,

verdes quentes e invernos secos).

Animais, instalagdes e tratamentos

Foram utilizados 220 suinos de mesma origem e linhagem comercial Dan Bred
(DB) x Agroceres Pic, com idade aproximada de 180 dias e peso médio corporal de 125
+ 0,48 kg, submetidos a0 mesmo manejo pré-abate de rotina do estabelecimento,
distribuidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC) em dois tratamentos: 1)
CONTROLE: carcagas submetidas a resfriamento convencional em cémara pela
ventilagdo forcada (N=110); 2) ASPERSAOQ: carcacas submetidas a resfriamento com a
utilizagdo da aspersdo com agua gelada abaixo de 2°C nas primeiras quatro horas de
resfriamento (N=110).

Em funcdo da capacidade da cdmara de resfriamento e para evitar possiveis
efeitos da utilizacdo de camaras distintas, os abates foram divididos em 10 dias, sendo
realizados em dias alternados para cada tratamento, com abate de 22 animais por dia.
Ao final do abate, apds a toalete, as carcacas foram identificadas individualmente com
numeragdo sequencial (do 1 ao 22 “aspersdo” e do 1 ao 22 “controle”), dispostas em
balancins com peso padréo.

Em cada dia de abate, as carcacas foram alocadas na mesma camara e mesma
trilhagem, sendo nos dias destinados ao abate do grupo controle, os aspersores mantidos
desligados. A camara permaneceu a temperatura ambiente enquanto vazia. Ao iniciar o
abastecimento de carcacas a camara foi planejada para temperatura de 15°C, visando
evitar a condensacdo, e ao completar o abastecimento da camara o regime de frio passou
a operar a 2°C. A temperatura da agua de aspersao foi de até 2°C na saida da bomba de
agua gelada. Os bicos aspersores foram instalados abaixo da trilhagem, evitando o risco
da contaminacdo cruzada da dgua com trilhos e carcacas.

A pressdo da agua gelada na saida da bomba operou com até 3 bares e 0s
parametros de temperatura e pressdo da dgua foram monitorados automaticamente, por

meio do sistema supervisério, com leitura no visor do painel e emissdo de relatorio. Os



bicos aspersores foram instalados na tubulacdo em intervalos regulares projetados para
cobrir todos os lados das meias-carcacas dispostas na trilhagem.

O sistema de aspersdo foi realizado de acordo com a receita previamente
estabelecida, sendo o tempo de operacdo da asperséo de 26 minutos (1.560 segundos)
durante o ciclo total de 4 horas (14.400 segundos) o que equivale a 10,83% do tempo
com aspersores ligados e 89,17% desligado. A primeira aspersao teve duracdo de trés
minutos com pausa de 10 minutos, imediatamente apds o alojamento das carcacas nas
camaras de resfriamento. Nos demais ciclos a dgua foi aspergida a cada 10 minutos,
com fluxo continuo de um minuto de aspersdo e nove minutos de intervalo.

Apbs quatro horas, o processo de aspersao foi interrompido e as carcacas
continuaram normalmente seu processo de resfriamento e secagem da superficie, até
que atingissem a temperatura interna de 7°C.

O consumo total de &4gua aspergida por carcaca no ciclo de 4 horas foi variavel
de acordo com a presséo. Para uma presséo de até 3 bar e carcaca de 100 kg, o consumo
de &gua estimado foi de 0,57 litros de agua no ciclo total de 26 minutos de aspersao por
quilo de carcacga (Vazdao do bico a 3 atm: 2,2 L/min; Tempo de aspersao: 26 min; Peso
médio de carcacas limpa: 100 kg. Consumo de agua por Kg de carcaca = (26 min x 2,2
L/min)/100 = 0,57 L/Kg).

Temperatura superficial e interna da carcaca

Apos o alojamento na camara fria, foram aferidas individualmente as
temperaturas superficiais nas carcacas de ambos o0s tratamentos, utilizando-se
termoémetro de infravermelho com mira laser (AKSO), devidamente calibrado e
certificado, sendo essa afericdo realizada na pele do pernil a cada 1 (uma) hora durante
o ciclo de asperséo e posteriormente a cada 2 (duas) horas até o término do resfriamento
(5° C na superficie da pele). A medicdo foi feita perpendicularmente a superficie medida
da pele para garantir a exatiddo, a uma distancia de 8 cm.

A temperatura interna de todas as carcacas foi aferida por meio de termémetro
tipo espeto, devidamente calibrado e certificado, inserido na face interna do pernil. As
mensuraces foram realizadas a cada 1 (uma) hora durante o tempo de aspersdo e
posteriormente a cada 2 (duas) horas até o término do resfriamento (atingimento de 7° C
internamente). A metodologia seguiu a Portaria 711/1995 do MAPA, que regulamenta o

abate de suinos.



Anélises microbioldgicas das superficies de carcacas

A coleta de amostras foi realizada por esfregadura na superficie da carcaca
(método ndo destrutivo), em 4 (quatro) pontos da carcaca (pernil, lombo, barriga e
regido axilar) (Anexo A) com uso de esponja estéril, hidratada com volume conhecido
de &gua peptonada tamponada a 1%, livre de biocidas e gabarito descartavel (com
dimensdes laterais de 10 cm de lado perfazendo uma area interna de coleta de 100 cm?).
A coleta foi realizada ap6s a lavagem final das carcagas no abate antes da entrada no
resfriamento e apds o resfriamento, antes da liberacdo das carcacas para desossa. Foram
coletadas amostras das carcagas de ambos os tratamentos, sendo realizadas sempre do
lado esquerdo, tanto na primeira amostragem, quanto na segunda, ndo sobrepondo os
locais de coleta, por meio de marcacdo prévia com caneta da area amostrada na primeira
coleta.

O gabarito foi localizado no primeiro ponto de coleta (pernil), esfregando
somente um lado da esponja sobre a area de amostragem de 100 cm? emoldurada pelo
gabarito, exercendo pressao sobre a superficie da carcaca. O esfregaco foi realizado com
10 movimentos de varredura no sentido vertical e 10 movimentos no sentido horizontal.
O procedimento foi replicado no segundo ponto de coleta (lombo) utilizando o mesmo
lado da esponja e utilizando o outro lado da esponja para 0s demais pontos de coleta
(barriga e regido axilar), repetindo o procedimento. Ao final do procedimento, foi
amostrado com uma esponja uma area total de 400 cm?.

As amostras coletadas foram submetidas a testes e metodologias conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Métodos de analise microbioldgica e referéncias utilizadas.

MICRORGANISMO METODO REFERENCIA
SALMONELLA SPP VIDAS® SPT AOAC Official Methods of
Analysis. 2013.01. 21st ed. 2019
PESQUISA Tradicional ISO 6579-1:2017
SALMONELLA SPP
CONTAGEM PETRIFILM AOAC Official Methods of
ENTEROBACTERIACEAE Analysis. 2003.01. 21st ed. 2019
CONTAGEM PETRIFILM AOAC Official Methods of

AEROBIOS MESOFILOS Analysis. 990.12. 21st ed. 2019




pH

As medidas de pH das carcagas foram realizadas por meio de peagametro digital,
previamente calibrado com duas solugdes tampdes (pH 4,0 e pH 7,0 + 0,05/25°C). As
mensuracOes foram realizadas inserindo-se o eletrodo entre a 42 e 52 vértebra lombar,
depois da Ultima costela, perpendicularmente a linha média, na face medial da %
carcacga, 0 mais proximo possivel das vértebras, com profundidade constante (3,5cm) na
altura do musculo Longissimus lumborum. Duas medidas foram realizadas: a primeira
aos 45 minutos apds o abate (pH inicial) e a segunda com 18 + 2 horas apés o abate (pH
final) de acordo com a metodologia adaptada por Bridi e Silva (2009).

Preparacao dos Cortes para as Anélises Laboratoriais

Apos o resfriamento, as carcacas foram desossadas e coletadas amostras de 10
cm de espessura do musculo Longissimus lumborum, retiradas na regido da dltima
costela das ¥ carcacas de cada tratamento. As amostras foram dissecadas para que
ficassem livres de gordura aparente, de excesso de tecido conjuntivo e de musculos
adjacentes menores, e seccionados transversalmente em bifes de 3,0 cm de espessura
cada. Posteriormente foram congeladas e enviadas para andlise no Laboratério de

Anélise de Produtos Agropecuarios da Universidade Federal da Grande Dourados.

Coloracao

Para avaliacdo da coloracdo da carne, as amostras foram expostas ao ar durante
30 minutos, visando a oxigenacdo. ApOs este periodo, foram submetidas a avaliacdo
objetiva da cor por meio de um colorimetro portatil, modelo Minolta CR-400,
utilizando-se a escala L* (luminosidade), a* (teor de vermelho), b*(teor de amarelo) do
sistema CIELAB, com fonte de luz de D65 e angulo de 90° (Anexo B). As medidas
foram realizadas em trés pontos distintos na superficie da amostra, tomando-se a média
como o valor determinado (GAJANA et al., 2013).

Perda de Liguido na Coccéo (PLC)

Amostras de cerca de 3 cm de espessura dos musculos Longissimus lumborum
(LL), foram pesadas e posteriormente assadas em forno elétrico a 170°C, sendo viradas
quando a sua temperatura interna atingiu 50°C, e mantidas até alcangarem temperatura
interna de 70°C (Anexo C). Apl6s o cozimento, foram resfriadas em temperatura

ambiente, sendo novamente pesadas. As perdas liquidas na coccdo foram expressas em
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porcentagem de liquido perdido em relacdo ao peso original da amostra (BRIDI e
SILVA, 2009).

Forga de Cisalhamento da Carne (FCC)

Para a analise da forca de cisalhamento foram utilizadas as amostras assadas
como descrito no item anterior, das quais foram retirados 2 cilindros de 13 mm de
didmetro, sempre no sentido paralelo as fibras musculares, com o auxilio de um
vazador. As amostras foram colocadas no aparelho texturdmetro TAXT 2i (Stable micro
Systems), com lamina Warner-Bratzler, deslocando-se com velocidade de descida e
subida do dispositivo de 200 mm/min, segundo metodologia descrita por Moeller et al.
(2010), que mensurou a forga necessédria para corta-las, com valor expresso em

quilograma-forca (kgf).

Perda Liquida por Gotejamento (PLG)

A avaliacdo da perda de liquido por gotejamento foi baseada em metodologia
adaptada de Honikel (1998). Amostras de aproximadamente 100 gramas do musculo
Longissimus lumborum, foram pesadas em balanca semi-analitica. Em seguida,
embaladas em redes plasticas, e acondicionadas suspensas em recipiente fechado. As
amostras permaneceram por 24 horas sob refrigeracdo a 4°C, e foram pesadas
novamente. A perda liquida por gotejamento foi expressa em porcentagem do peso

inicial.

Andlise estatistica

Todos os resultados foram verificados quanto a normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias pelo teste de Shapiro Wilk e Levene, respectivamente.
Os resultados das analises microbioldgicas ndo obedeceram a estas premissas e foram
submetidos a transformacdo logaritmica. Os resultados (transformados ou néo)
microbioldgicos, pos abate (pH) e de qualidade de carne foram submetidos a analise de
variancia através do procedimento MIXED do SAS (SAS 9.3) e suas médias
comparadas pelo teste F. As variaveis de temperaturas superficiais e internas de
carcacas foram submetidas a analise de variancia através do procedimento MIXED do
SAS (SAS 9.3) com o uso do comando REPEATED na qual as horas de avaliagéo
foram considerados medidas repetidas no tempo. Foram realizados os desdobramentos

dos efeitos das interagdes entre os efeitos principais (tempo e tratamento) sendo
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avaliados através de regressdes utilizando polinomiais ortogonais e comparacfes de
medias pelo teste F. Para todas as andlises realizadas o nivel de significancia utilizado
foi de 5%. As variaveis microbioldgicas foram submetidas ao teste t de Student (PROC
TTEST — SAS 9.4) para comparacdo dos dados pareados antes e depois da realizacdo
dos tratamentos de resfriamento de carcacgas. JA 0s dados de presenca ou auséncia de

Salmonella foram avaliados de forma ndo paramétrica, pelo teste de Chi-Quadrado.
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RESULTADOS

Temperatura superficial da carcaca

A queda da temperatura superficial das carcacas ao longo do periodo de
resfriamento apresentou comportamento linear para ambos o0s tratamentos,
evidenciando-se, porém, que a aspersao de agua gelada durante as primeiras quatro
horas de resfriamento promoveu maior velocidade na reducdo (Gréfico 1). As carcacas
do tratamento controle atingiram a temperatura superficial de 5°C em aproximadamente
9 horas apdés o inicio do resfriamento, enquanto aquelas submetidas a aspersdo
necessitaram de apenas 8 horas para atingirem a mesma temperatura.

Comparando-se a temperatura superficial das carcagas em cada momento de
mensuracdo, observa-se diferenca significativa entre os tratamentos a partir da primeira
hora de resfriamento, que se tornou mais expressiva inclusive apés o téermino do ciclo
de quatro horas de aspersdo. Carcacas do tratamento controle atingiram temperatura
superficial minima de 4,0°C apds 15 horas de resfriamento, enquanto as carcacas
aspergidas estabilizaram a temperatura em 1,2°C a partir de 14 horas do processo
(Gréfico 2).

30 § Controle
H y =-1,3557x + 17,217
25 i R? = 0,7026
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20 i i
| !
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5 Horas ap6s inicio do resfriamento

Grafico 1. Velocidade de reducdo da temperatura superficial das carcacas submetidas a
resfriamento convencional e resfriamento por asperséo.
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Grafico 2. Comparagdo da temperatura superficial das carcacas submetidas a
resfriamento convencional e resfriamento por aspersao. por hora de mensuragédo. (Todos

as médias entre tratamentos diferem estatisticamente (P<0,05), exceto para os horarios
9:30 e 12:30 h).

Temperatura interna da carcacga

Semelhante ao comportamento da temperatura superficial, a queda da
temperatura interna das carcacas ao longo do periodo de resfriamento apresentou
comportamento linear para ambos os tratamentos, com maior velocidade para aquelas
que passaram pelo processo de aspersdo de agua gelada durante as primeiras horas
(Gréfico 3). Observa-se pelas equagdes determinadas, que as carcacas dos animais
provenientes do tratamento controle atingiram temperatura interna de 7°C em
aproximadamente 10,5 horas ap0s o inicio do processo de resfriamento, enquanto as

submetidas a aspersdo atingiram a mesma temperatura em cerca de 9,9 horas.
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Gréafico 3. Velocidade de reducdo da temperatura interna das carcacas submetidas a
resfriamento convencional e resfriamento por asperséo.

Considerando-se a temperatura interna das carcacas em cada mensuracdo
realizada ao longo do tempo, observa-se diferenca entre os tratamentos a partir da
primeira hora de resfriamento, que também se tornou mais expressiva apos o término do
ciclo de quatro horas de aspersdo. Carcacas do tratamento controle atingiram
temperatura interna média de 5,6°C as 15 horas de resfriamento, enquanto as aspergidas
com agua apresentaram temperatura em 3,0°C no mesmo periodo (Gréfico 4).
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Gréfico 4. Comparacdo da temperatura interna das carcacas submetidas a resfriamento
convencional e resfriamento por aspersdo, por hora de mensuragdo. (Todos as médias
entre tratamentos diferem estatisticamente (P<0,05), exceto para 0 horario 9:00 h).
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Analise Microbioldgica

N&o houve efeito da aspersdo de &gua sobre a incidéncia de Salmonella ssp. nas
carcacas, ausente em praticamente 100% das carcagas de ambos os tratamentos, mesmo
antes do processo de resfriamento. Houve reducdo significativa na contagem de
microorganismos aerébios mesofilos em ambos os tratamentos apos o resfriamento. No
entanto, em relacdo a Enterobacteriaceae, ndo foi observado efeito do resfriamento

convencional ou associado a aspersdo de gua sobre sua contagem (Tabela 2).

Tabela 2. Percentual de deteccdo de Salmonella ssp. e contagem de aerébios mesoéfilos
e enterobacteriaceae (UFC/cm?) das carcacas de suinos submetidas ou ndo & aspersio de
agua durante o processo inicial de resfriamento.

Variavel Antes Depois P-Valor

Salmonella ssp

Controle Ausente 100% 100%
0,9887
(%) Presente 0% 0%
Aspersao Ausente 98,86% 100%
1,0000
(%) Presente 1,14% 0%
Aerobios mesofilos Controle 9,44 2,10 <0,0001
(UFC/cm?) Aspersdo 4,10 1,92 0,0002
Enterobacteriaceae Controle 1,00 1,00 1
(UFC/cm?) Aspersdo 0,85 1,00 0,1760

pH
N&o houve efeito da aspersdo de agua sobre o pH inicial das carcacas (Tabela 3).

Entretanto, o pH final médio foi ligeiramente maior para carcacas submetidas a aspersao

de 4gua gelada.

Tabela 3. Médias de pH inicial e pH final das carcacas submetidas ou ndo a aspersao de
agua durante o processo inicial de resfriamento.

Variavel Controle Aspersao CV2 (%) P-valor
pH inicial 6,598+0,17 6,655+0,16 2,533 0,4663
pH final 5,807+0,18 5,831+0,21 3,134 0,0544

2 Coeficiente de Variacao.
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Coloracéo e Forca de Cisalhamento da carne

Amostras do muasculo Longissimus lumborum provenientes das carcagas que
foram submetidas a aspersdo de agua durante o resfriamento apresentaram menor teor
de luminosidade (L*), vermelho (a*) e amarelo (b*) em relacdo as do grupo controle
(Tabela 4).

A aspersdo de agua gelada durante o resfriamento inicial das carcacas promoveu
ligeiro aumento nos valores médios da forca de cisalhamento em amostras do musculo

Longissimus lumborum (Tabela 7).

Tabela 4. Valores médios de coloracdo (L*, a* e b*) e forca de cisalhamento média
(FC) para amostras do musculo Longissimus lumborum provenientes de carcagas com
ou sem aspersdo de dgua gelada durante o resfriamento.

Variavel Controle Aspersao CV3(%) P-valor
L* 48,369+3,18 47,956+3,01 6,455 0,0265
a* 5,364+1,80 4,999+1,17 29,512 0,0120
b* 2,687+1,99 2,348+1,16 62,707 <0,0001
FC (Kgf) 5,608+1,37 5,805+1,41 23,871 0,0121

2 Coeficiente de Variacao.

Perda de liquido por gotejamento (PLG) e por coccéo (PLC)
N&o houve efeito da aspersdo de agua gelada durante o inicio do processo de
resfriamento das carcacas sobre as porcentagens de perda de liquido por gotejamento e

por coccdo (Tabela 5).

Tabela 5 - Perda de liquido por gotejamento (PLG) e por coccdo (PPC) de amostras do
musculo Longissimus lumborum provenientes de carcacas com ou sem aspersao de agua
gelada durante o resfriamento.

Variavel Controle Aspersao CV3(%) P-valor
PLG (9) 9,00 10,00 45,19 0,1280
PLG (%) 8,80 9,70 41,40 0,2596
PLC (g) 58,00 62,00 16,33 0,6259
PLC (%) 34,20 34,00 12,16 0,7805

2 Coeficiente de Variacao.
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DISCUSSAO

Uma vez que a velocidade de resfriamento das carcacas tem influéncia
significativa sobre o processo de conversdao do masculo em carne e consequentemente
sobre suas caracteristicas qualitativas, a escolha do método a ser utilizado possui grande
importancia. A taxa de remocdo do calor e a resultante velocidade de reducdo da
temperatura, na superficie e no interior da musculatura das carcagas, podem influenciar
substancialmente os aspectos sanitarios, a qualidade final da carne produzida, bem
como sua vida de prateleira (JAMES, 1996).

Se por um lado a reducdo rapida da temperatura pode promover o encurtamento
pelo frio, o inverso permite o crescimento microbiano, uma vez que a degradacdo das
proteinas e acimulo de varios metabdlitos permite a formacdo de meio rico para as
bactérias. Porém, uma das grandes preocupacdes da utilizagdo de sistema de
resfriamento por aspersdo de agua refere-se a qualidade microbioldgica das carcagas,
uma vez que o sistema pode se tornar uma fonte adicional de contaminagdo se nédo
planejado adequadamente, além do fato de que a maior umidade superficial das carcagas
ocasiona aumento da atividade de &gua do produto, o que propiciaria condicGes
favoraveis ao desenvolvimento microbiologico (MESQUITA et al., 2003). Por outro
lado, quando todo processo € monitorado e aplicado corretamente, com rigoroso
controle dos aspectos qualitativos da &gua e equipamentos envolvidos, a aspersao
durante o resfriamento além de auxiliar na limpeza das carcacas, pode agir inibindo o
desenvolvimento de microrganismos patogénicos e deteriorantes, e retardando
atividades enzimaticas que contribuem para alteraces fisicas e sensoriais da carne
(LAWRIE, 2005).

Na presente pesquisa, apesar do sistema de aspersao ndo ter promovido menor
contagem de microrganismos em relagdo as carcacas ndo aspergidas, também néo
promoveu aumento nas contagens dos mesmos, demonstrando que sua utilizacdo nédo
criou ambiente favoravel para o crescimento microbioldgico nas carcacas. Portanto,
desde que aplicadas medidas de boas praticas em todas as etapas do abate, a utilizacao
do sistema de aspersdo de agua gelada, pode ser considerada uma tecnologia segura.

Pesquisas realizadas por Mesquita et al. (2003) também apontaram que a
aspersdo de carcacas durante o resfriamento ndo trouxe prejuizos a qualidade
microbiologica da carne. Os autores atribuem esse fato a reducdo mais rapida da
temperatura das carcagas ocasionada pelo uso da aspersdo, corroborando com 0s

resultados relacionados a reducdo de temperatura obtidos no presente estudo, em que
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carcagas aspergidas com agua gelada (2°C) apresentaram maior velocidade de reducdo
de temperatura superficial e interna. Além disso, Prado e Robertson (2010) também
relatam que a pulverizacdo de &gua gelada acelerou a taxa de redugdo de temperatura
em comparagdo com o resfriamento ao ar.

O pH muscular inicial e final da carne sdo fatores determinantes na qualidade da
carne suina, uma vez que grande parte das caracteristicas tecnoldgicas do produto sdo
influenciadas pela sua velocidade de queda post mortem (PEARCE, 2011).

A aspersdao de agua ndo influenciou a velocidade de reducdo do pH
imediatamente ap6s o abate, estando ambos os valores de pH45 dentro dos padrdes de
normalidade para a carne suina (>6,0) (WARRIS e BROWN, 1987). Entretanto o pH
final médio foi ligeiramente maior para carcagas submetidas a aspersdo de agua gelada,
estando também ambos dentro dos valores adequados para pH final apos 24 horas (5,7 e
5,9) de carne suina (SARCINELLI et al., 2007). A porcentagem de carcagas que
apresentou pH final abaixo de 5,7 foi de 28,2% (31/110) para o grupo controle,
comparado a 20,9% (23/110) no grupo com aspersdo, entretanto nenhuma carcaca
apresentou queda acelerada de pH, ndo sendo observado valores de pH inicial que
caracterizam carnes PSE.

O fato de o grupo controle ter apresentado maior percentual de carcagas com pH
final abaixo de 5,7 é explicado por Olsson et al. (1994), que relatam que temperaturas
de resfriamento mais baixas afetam o pH final por promover uma taxa de glicélise mais
lenta. No entanto de acordo com Bowker et al. (1999) os valores de pH final ndo sdo
bons indicadores de carnes PSE, exceto quando apresentam valores extremos (<5,3),
condicdo que nao foi observada no presente estudo.

A maior velocidade de reducdo da temperatura de musculos propensos ao
desenvolvimento de carne PSE, encurta o tempo de coincidéncia entre pH baixo e altas
temperaturas, prevenindo a desnaturacdo de proteinas, consequentemente diminuindo a
perda por gotejamento da carne (HONIKEL, 1987), fato este ndo constatado na presente
pesquisa. A maior velocidade de resfriamento das carcacas aspergidas, nesse periodo,
ndo influenciou a capacidade de retencdo de agua da carne, conforme observado pelas
analises de perda de liquido por gotejamento e por coccdo. Resultados semelhantes sdo
relatados por Unruh et al. (2003), que ndo observaram diferenca nas perdas por coc¢do
ao comparar amostras provenientes de resfriamento convencional e por asperséo por 12

horas, com ciclos de 3 minutos a cada meia hora em carcacas bovinas. Strydom e Buys
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(1995) também ndo observaram diferenca nas perdas por cozimento em amostras de
carcagas resfriadas com aspersao até 17 horas, apds sete dias de armazenamento.

Entretanto, ambos os tratamentos apresentaram valores de PLG elevados, com
mais de 40% das carcacas apresentando perdas superiores a 10% de seu peso e cerca de
7,5% das carcagas com perdas maiores que 15% de seu peso na forma de exsudato, o
que associado a menor maciez sugere a ocorréncia de encurtamento de sarcémero,
(Honikel et al., 1986). Este fato € reforcado pelos mesmos autores, que relataram que a
ruptura das membranas celulares nesses masculos é improvavel, uma vez que em carnes
PSE, onde ha esse vazamento das membranas celulares, o exsudato aparece dentro de 2
a 4 h post mortem, enquanto em situagdes de encurtamento de sarcomero ndo ocorre a
formacdo de gotejamento imediatamente ap4s o rigor mortis.

Os processos metabdlicos durante o post mortem tém um grande impacto na maciez
da carne (GEESINK et. al., 2000; HOPKINS et. al., 2011). O pH e a temperatura
muscular interagem continuamente durante o processo de conversdo dos musculos em
carne e influenciam tanto no encurtamento do sarcomero (TORNBERG, 1996) quanto
na atividade das enzimas proteoliticas como a calpaina e calpastatina, responsaveis em
grande parte pela maciez da carne (DRANSFIELD, 1992). A diminuicdo da temperatura
reduz a atividade das enzimas proteoliticas responsaveis pela quebra da estrutura
muscular, provocando reducdo na maciez da carne.

Apesar das amostras de Longissimus lumborum provenientes das carcagas
aspergidas terem apresentado menor maciez, os valores de forca de cisalhamento de
ambos os tratamentos foram mais altos quando comparados com valores citados por
trabalhos anteriores, que variaram entre 2,24 a 4,17 kgf (SILVEIRA, 1997; PAULY et
al. 2009; CALDARA et al., 2013). De acordo com a National Pork Producers Council
(1998), os valores encontrados para forca de cisalhamento no presente estudo estdo fora
dos parametros minimos para carne suina fresca (3,2 kgf). No entanto a resposta do
consumidor em relacdo a maciez da carne pode ser altamente variavel, devido a uma
série de efeitos combinados, causados por diferencas no método e no grau de cozimento
e a propria variacdo do limiar de aceitabilidade de consumidor, fazendo com que os
valores de forca de cisalhamento tornem a idealizacdo de um valor como limiar de
aceitabilidade impraticavel (RAMOS e GOMIDE, 2007). Além disso a diferenca nos
valores de FC dos grupos do presente estudo é extremamente pequeno, o dificulta ainda

mais a percepc¢éo de diferenca na maciez pelo consumidor.
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Além disso, em experimento para avaliar as correlacbes entre a maciez do lombo
suino avaliado por painelistas treinados e o perfil de textura (forca de cisalhamento)
avaliado pelo método Warner-Bratzler, Choe et al. (2016), também obtiveram valores
médios de forca de cisalhamento de 5,26 kgf, recebendo valores no painel sensorial de
2,89, em uma escala de 1 (muito dura) a 5 (muito macia).

Vale ressaltar que a maciez da carne também é dependente de caracteristicas das
fibras musculares, que por sua vez dependem de inimeros fatores como raca, genétipo,
sexo, desempenho de crescimento, dieta, localizacdo do masculo, exercicios e
temperatura ambiente, que podem alterar as caracteristicas da fibra muscular e
consequentemente a qualidade da carne (JOOA et al., 2013).

A maior luminosidade (L*) da carne proveniente das carcagas submetidas ao
resfriamento convencional difere de resultados encontrados por diversos autores, que
demonstram que a utilizacdo da aspersdo pode gerar aparéncia de aspecto lavado e
coloracdo esbranquicada nas carcacas, levando a aumento da luminosidade para
carcacas aspergidas (PRADO et al., 2007). Entretanto, os valores de luminosidade, para
ambos 0s grupos testados, encontram-se dentro de parametros normais para carne suina,
em que masculos Longissimus lumborum com valores de L*h> 53 podem ser
considerados como PSE, com L*24h< 45 como DFD e com valores intermediarios 45 >
L*241 <53 como normais (RAMOS e GOMIDE, 2007).
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CONCLUSOES

O uso do sistema de resfriamento por aspersdo pode ser um recurso tecnolégico
vidvel e sanitariamente seguro, melhorando a eficiéncia de resfriamento por meio da
maior velocidade de reducdo das temperaturas superficial e interna de carcacas suinas,

sem interferir em parametros qualitativos da carne.
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Atualmente o sistema de resfriamento com por aspersdo de 4gua gelada ndo vem
sendo utilizado de forma rotineira para suinos. A recente liberacdo da utilizagdo do
sistema de resfriamento por aspersdo em carcagas suinas, pelo MAPA, pode mudar esse
cenario, influenciando as industrias frigorificas a adotarem o sistema, no entanto é
necessario que todo o processo seja realizado de forma planejada, principalmente no
que diz respeito a medidas de avaliacbes durante o0 processo para monitorar possiveis
ganhos indevidos de peso nas carcagas, 0 que poderia se caracterizar como fraude.

Os resultados obtidos até o momento deixam claro a eficiéncia do sistema para a
espécie, onde os principais pontos criticos levados em consideracdo no momento de
implementacdo do sistema de resfriamento, como microbiologia e maciez da carne se
mantiveram-se estaveis. Contudo, apesar dos valores de forca de cisalnamento néo
terem apresentado diferencgas que na pratica podem ser perceptiveis pelos consumidores,
ambos os tratamentos apresentaram valores de forca de cisalhamento considerados
elevados quando comparados com a literatura, o que pode ser explicado pela mudanca
nas linhagens atuais dos suinos, onde 0s animais possuem maior desenvolvimento de
tecido muscular e consequentemente mais tecido conjuntivo, o que influencia sobre a
forca de cisalhamento.

O presente estudo demonstrou que o sistema de resfriamento com aspersao de
agua gelada pode ser eficiente em acelerar a reducdo de temperatura das carcacas, além
de ndo influenciar nas caracteristicas microbiologica das carcacas. Contudo o ajuste do
tempo dos ciclos de aspersdo pode otimizar os resultados. Deste modo, pesquisas
futuras devem ser conduzidas visando um melhor tempo de aspersdo e intervalo entre os

ciclos.
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ANEXOS

ANEXO A - Pontos de coleta de esfregadura de superficies em carcaga suina com o uso de
esponja.

Fonte: Brasil, (2020).
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ANEXO B - Analise colorimétrica das amostras de Longissimus lumborum provenientes de
carcacas submetidas ou ndo a aspersao de agua gelada durante o resfriamento.

Fonte: Arquivo pessoal.
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ANEXO C - Afericdo de temperatura do cozimento das amostras de Longissimus lumborum

provenientes de carcagas submetidas ou ndo a asperséao de agua gelada durante o resfriamento.
Fonte: Arquivo pessoal.
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