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RESUMO

O experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da marinagédo com solugdes
alcalinas sobre caracteristicas fisicas e sensoriais da carne suina normal e PSE. Em um
abatedouro comercial aferiu-se o pH das carcagas (n = 526) aos 45 minutos ap6s o abate
(pH4s), classificado-as em PSE (pH4s<5,8) ou normais (pHss>5,8). Ap6s 24 horas de
resfriamento das carcacas, amostras de carne provenientes do masculo Longissimus dorsi de
20 carcacas foram coletadas e distribuidas nos tratamentos, em delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 2x4, sendo duas condi¢des (normal e PSE) e quatro solucdes
de marinacdo (TC controle sem marinacdo; TM1 solucéo de bicarbonato de sddio e NaCl (pH
8,02); TM2 solucdo de tripolifosfato de sodio e NaCl (pH 10,34) e TM3 solucdo de
bicarbonato de sddio, tripolifosfato de sodio e NaCl (pH 8,97). As amostras foram avaliadas
quanto ao pH, coloracdo (L*, a*, b*), perda por purga (PP), perda de exsudato (PE), perda de
peso por cozimento (PPC), forca de cisalhamento (FC) e atributos sensoriais (maciez,
suculéncia e sabor). Ndo houve interacdo entre a condigdo da carne e os tratamentos de
marinacao para os parametros avaliados. Carnes PSE ndo diferiram de carnes normais quanto
ao pH final, entretanto apresentaram maior luminosidade, PP, PE, PPC e FC. A marinacéo
aumentou o pH da carne, reduziu a luminosidade, PE, PPC e FC e melhorou a maciez,
suculéncia e sabor. Para a maioria das caracteristicas avaliadas os melhores valores foram
observados para carnes marinadas com a mistura dos trés sais (TM3), evidenciando o
sinergismo entre eles. A marinagdo com solucdes contendo cloreto, bicarbonato e
tripolifosfato de sodio foram eficientes em melhorar as caracteristicas de qualidade da carne

suina, tornando as carnes PSE semelhantes a carne normal in natura.

Palavras—chave: bicarbonato de sddio, cloreto de sédio, salmouras, tripolifosfato de sodio,

suinos



ABSTRACT

The experiment was conducted to evaluate the effects of marination with alkaline solutions on
sensory and physical characteristics of normal and PSE pork. In a commercial slaughterhouse
was measured the pH of carcasses (n = 526) for 45 minutes after slaughter (pHss), classified
them into PSE (pH4s <5.8) or normal (pH45 > 5.8). After 24 hours of chilling of carcasses,
meat samples from the Longissimus dorsi muscle from 20 carcasses were collected and
distributed in the treatments in a completely randomized design, in the 2x4 factorial
arrangement, being two conditions (normal and PSE) and four solutions of marination (TC
control without marination; TM1 sodium bicarbonate and sodium chloride solution (pH 8.02),
TM2 sodium tripolyphosphate and sodium chloride solution (pH 10.34) and TM3 sodium
bicarbonate, sodium tripolyphosphate and sodium chloride solution (pH 8.97). The samples
were evaluated for pH, color (L * a * b *), purge loss (PP), exudate loss (PE), cooking loss
(PPC), shear force (FC) and sensory attributes (tenderness, juiciness and flavor). There was
no interaction between the condition of the meat and the marination solutions on these
parameters. The PSE meat did not differ from normal meat as to final pH, however showed
higher lightness, PP, PE, PPC and FC. The marination increased the pH of the meat, reduced
the lightness, PE, PPC and FC and improved tenderness, juiciness and flavor. For most traits
the best values were observed in meat marinated with a mixture of three salts (TM3),
demonstrating the synergy between them. The marination with solutions containing chloride,
bicarbonate, tripolyphosphate sodium was effective in improving the quality of pork, making

PSE meat similar to normal fresh pork.

Keywords: salt, sodium bicarbonate, sodium chloride, sodium tripolyphosphate, swine
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1 CAPITULO I. CONSIDERAGCOES INICIAIS E REVISAO DE LITERATURA



1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A carne suina é a mais consumida no mundo e embora ainda enfrente uma série de
preconceitos e restricdes religiosas, 39% de toda a carne consumida é de origem suina
(RAMOS & GOMIDE, 2007). Com produgdo mundial de cerca de 100 milhdes de toneladas,
quase a metade é produzida na China e outro ter¢o na Unido Européia (UE-27) e nos Estados
Unidos. A participacdo do Brasil é da ordem de 3% da producdo e 11% das exportaces
mundiais, assumindo a quarta posicdo no ‘“ranking” dos produtores e exportadores
(ABIPECS, 2009).

Por ser um dos maiores produtores mundiais de gréos e desta forma possuir condi¢éo
primaria para a sustentacdo da cadeia suinicola, além de possuir area disponivel e clima
favoravel, o Brasil tem sido apontado como um dos paises que tera grandes condicdes de
desenvolvimento da producéo de suinos (BRIDI et al., 2006).

Com o crescente aumento da populagdo mundial e melhoria no poder aquisitivo,
aumenta-se a demanda por alimentos, especialmente produtos de origem animal. Para suprir
as expectativas deste mercado em expansdo, tornam-se necessarios amplos investimentos que
promovam melhorias na produtividade animal e na qualidade de carnes.

A intensidade do melhoramento genético de suinos, em busca de maior eficiéncia na
deposicdo de tecido magro, levou a mudangas na composicdo da carcaca, aumentando
consideravelmente a deposicdo de tecido muscular e reduzindo a taxa de deposicdo de gordura,
também ocasiona modificacbes bioguimicas do muasculo, com evidentes alteracdes em sua
percepcdo sensorial (ROSENVOLD & ANDERSEN, 2003). H& um consenso entre
pesquisadores de que esta intensidade de selecdo aliada a problemas no manejo dos animais
pode ter efeitos extremamente negativos sobre a qualidade da carne suina (MITCHELL &
HEFFRON 1982; PARDI et al., 1995). Grande parte desses efeitos estdo relacionados ao pH
da carcaca no momento do abate e 24 horas post mortem (GARRIDO & BANON, 2000).

A carne suina considerada ideal é identificada como RFN (Reddish Pink, Firm, Non-
Exudative), apresentando coloracdo vermelho-rosada, textura firme e livre de exsudacao de
agua na superficie. Alteracdes de qualidade influenciadas pelo pH podem estar relacionadas
ao aparecimento de carnes PSE (Pale, Soft, Exudative), de colora¢do muito clara, textura mole
e apresentando exsudacdo de agua na superficie carne; carnes RSE (Reddish Pink, Soft,
Exudative), de coloracdo tipica da carne RFN enquanto as demais caracteristicas sao
semelhante & carne PSE e carne DFD (Dark, Firm, Dry), de coloragdo escura, textura firme e

muito seca, observada com menor frequéncia em suinos (GOMIDE & RAMOQOS, 2007).



Dentre as alteracOes, a PSE representa o principal problema para a industria, devido a
sua baixa capacidade de retengdo de &gua, afetando diversas caracteristicas essenciais da
carne suina (ROSENVOLD et al., 2001; SA, 2005; FERREIRA et al., 2010) e em funcio de sua

elevada ocorréncia em abatedouros comerciais.

1.2 REVISAO DE LITERATURA

A qualidade da carne abrange propriedades decisivas que garantem o sucesso da
industrializacdo e do mercado de carne in natura. Os principais atributos de interesse séo as
caracteristicas nutricionais (teores de proteina, lipideos, vitaminas e minerais), as
caracteristicas tecnolégicas (pH, capacidade de retencdo de agua, estabilidade oxidativa) e as
caracteristicas sensoriais (cor ou aparéncia, textura, suculéncia e sabor) segundo
ROSENVOLD et al. (2001).

1.2.1 Caracteristicas nutricionais da carne suina

A carne suina tem composicdo muito semelhante a carne das demais espécies, rica
em nutrientes, proteinas de alto valor biologico, vitaminas e diversos minerais. Cerca de 70 %
da gordura suina encontram-se situada abaixo da pele (toucinho), 20 a 22 % entre 0s musculos
e o0 restante dentro dos musculos. De maneira geral e dependendo do corte, a carne suina
apresenta 72% de agua, 20% de proteinas, 7% de gordura, 1% de minerais e menos de 1% de
carboidratos (SARCINELLI et al., 2007)

1.2.2 Caracteristicas tecnoldgicas da carne suina

O musculo de um animal é um tecido vivo com complexas propriedades bioquimicas
e fisiologicas (ROSENVOLD & ANDERSEN, 2003) e seu processo de conversao em carne
envolve uma série de alteracbes no metabolismo e na estrutura fisica das células. Os
principais eventos observados sdo a perda do suprimento de oxigénio, esgotamento das
reservas de energia das células, formacdo e acumulo de acido latico, queda do pH, queda na
temperatura, aumento da concentracdo de ions de calcio e aparecimento do rigor mortis,
resultando no encurtamento dos sarcomeros (JUDGE et al.,, 1989; LAWRIE, 2005). A
combinacdo destes eventos determina a qualidade final da carne e suas propriedades como
cor, maciez, sabor, odor e capacidade de retencdo de agua (HONIKEL & KIM, 1986;
ROSENVOLD & ANDERSEN, 2003).



Apb6s 0 abate 0s processos bioquimicos musculares continuam na tentativa de
manutengdo da homeostase. A glicdlise post mortem ocorre em um ambiente celular
anaerdbico, onde o glicogénio é transformado em &cido piravico e este convertido em &cido
latico, que acumula-se nas células, causando reducdo do pH. A queda inicial do pH ocorre e
funcdo da liberacdo de ions H+ e é posteriormente incrementada pela reducdo do piruvato em
lactato. A quantidade de glicogénio presente no musculo no momento do abate é, portanto,
decisiva para o valor final de pH alcancado na carne. Normalmente, o valor do pH muscular
no animal vivo encontra-se entre 6,9 a 7,2 e ap6s 0 abate decresce gradativamente
estabilizando-se em torno de 5,4 a 5,8 quando se esgotam as reservas de ATP e se estabelece
o rigor mortis (BOURGEIOS et al., 1994). Além do valor final de pH da carne, a velocidade
do seu declinio post mortem estd diretamente ligada a atributos como a capacidade de
retencdo de agua, textura, suculéncia, sabor e cor.

A capacidade de retencdo de agua (CRA) pode ser definida como a capacidade da
carne em reter sua umidade ou agua durante a aplicacdo de forcas externas, como corte,
aquecimento, trituracdo e prensagem. Entretanto, durante aplicacdo suave de qualquer um dos
tratamentos, ha perda de umidade, devido a parte da agua presente na carne encontrar-se na
forma livre. Apenas 4 a 5% do total de agua no musculo encontram-se na forma ligada
(LAWRIE, 2005).

A carne é composta por aproximadamente 75% de agua, sendo as miofibrilas as
principais responsaveis pela ligacao entre a agua e a proteina (HAMM, 1960). Carnes com
baixa capacidade em reter agua, apresentam perda consideravel de peso e maior probabilidade
de proliferacdo microbiana, tendo assim seu tempo de armazenamento prejudicado (SILVA,
2004). A alta exsudacéo de fluidos da carne gera reflexos econémicos para a industria em
funcédo da perda de peso e alteracBes das caracteristicas sensoriais, como cor, textura, firmeza,
suculéncia e maciez (LAWRIE, 2005; SA ET al., 2005).

A perda de exsudato ocorre em consequéncia do encolhimento das miofibrilas no
periodo post mortem e é um dos principais fatores de perda de qualidade dos produtos carneos
nas industrias (JENSEN et al., 1998). Ap0s o corte das carcacas, 0 exsudato torna-se um dos
contribuintes para a perda global de agua da carne, sendo influenciada pelo pH final, tamanho
das pecas de carne e tempo de processamento.

A perda por exsudacéo e a perda de peso por cozimento sdo consideradas parametros
indicadores da capacidade de retencdo de agua (NORTHCUTT et al., 1994; MCKEE et al.,
1998). No ano de 2006 foram abatidos no Brasil, aproximadamente 33,7 milhGes de suinos.

Considerando-se sobre este volume perda de aproximadamente 1,5% de exsudato por lombo,



estimou-se prejuizo econdmico da ordem de 5,7 milhdes de reais (MAGANHINI et al., 2007).
A condicdo PSE causa relevante perda de agua por exsudacdo podendo atingir em média 50%
a mais de perda em comparacdo a carne normal (LIEN et al., 2002; KUO & CHU, 2003),
elevando consideravelmente os prejuizos causados a industria.

A perda de peso por cozimento € resultado do encolhimento das miofibrilas durante a
coccgdo e pode variar em funcdo do tempo e da temperatura de coccdo, uma vez que, altas
temperaturas causam desnaturacao das proteinas, perdas de gordura subcutanea, intermuscular
e intramuscular (BENDALL & RESTALL, 1983).

A perda de agua da carne ao cozimento pode ser explicada em quatro fases distintas.
Primeiramente ocorre perda lenta de fluidos das miofibrilas constituintes para dentro dos
espacos extracelulares a medida que as proteinas sarcoplasmaticas e miofibrilares desnaturam
entre 40 a 53°C, ndo ocorrendo o encurtamento simultaneo. Apos, ocorre rapida perda de
fluido pelas miofibrilas quando a temperatura aumenta para 60°C, enquanto o colageno da
membrana basal encolhe pelo calor. Em seguida ocorre o encolhimento, pelo calor, dos
colagenos endomisial, perimisial e epimisial, entre 64°C e 90°C, diminuindo o didmetro das
miofibrilas, aumentando assim a perda de umidade por cozimento. Por ultimo, com o
aquecimento prolongado, a conversdo dos colagenos epimisial, endomisial e perimisial, em
gelatina, promove 0 amaciamento da carne e perda de umidade, caracterizando assim a perda
de peso por cozimento (BENDALL & RESTALL, 1983).

1.2.3 Caracteristicas sensoriais da carne suina

A cor é um dos principais parametros indicadores de qualidade da maioria dos
alimentos e em carnes esta caracteristica exerce importante influéncia no ato da compra pelos
consumidores. A carne de suinos caracteriza-se por possuir cor uniforme ficando entre a
rosada e avermelhada, apresentando ainda uma pequena camada de gordura branca (ROCA,
2000).

A cor é dada pelos pigmentos de mioglobina existentes nos musculos e esta varia de
acordo com a espécie, sexo, idade, localizacdo anatdmica do musculo e atividade fisica
exercida pelo animal (LUCHIARI, 2000). Dois métodos podem ser utilizados para avaliacdo
da cor, o subjetivo que envolve observacbes sensoriais de pigmentos da carne, da gordura e
presenca de tecido conjuntivo, sendo um método rapido e usual e 0 método objetivo, por meio
da utilizagdo de equipamentos como o colorimetro, utilizando-se o sistema HunterLab ou o
Cielab, no qual a cor é determina através das coordenadas L*, a* e b*, (luminosidade, teor de

vermelho e amarelo, respectivamente). A “Commission International de I’Eclairage” (CIE,



1986) enfatiza 0 uso da Fonte Iluminante D65 e angulo de 10° para avaliar os parametros de
cor (L*, a* e b*).

A carne suina considerada normal (RFN) apresenta luminosidade (L*) em uma faixa
intermediaria de L*,, n entre 45 a 53. Alteracdes relativas a velocidade de glicolise post
mortem e a consequente queda do pH muscular podem alterar a coloragdo da carne,
proporcionando o aparecimento de carnes PSE ou DFD. Carnes PSE apresentam alta
luminosidade com valores de L*;4, > 53, enquanto a DFD apresenta baixa luminosidade e
valores de L*y4n <45 (CHANNON et al., 2000; RAMOS & GOMIDE, 2007).

A “Meat and Livestock Comission”, 6rgdo ligado a AMSA (American Meat Science
Association) considera valores de L* entre 49 a 60 dentro dos padrdes adequados de
qualidade da carne suina (WARRIS & BROWN, 1995).

Para os teores de vermelho (a*) e amarelo (b*) da carne suina sdo observadas
grandes variacdes na literatura. Valores de a* = 6,3 e b* = 13,7 para carne suina normal foram
observados por Van Der Wal (1988), que ndo constataram diferencas quando comparados a
carne suina PSE. Ao avaliarem a carne suina PSE, Kuo & Chu (2003) obtiveram valores de
L*, b* e a* de 51,5; 11,7 e 16,3, respectivamente, e 44,8; 9,9 e 17,5 para lombos normais.
Segundo Leach et al. (1996) as carnes PSE apresentam maiores valores de L*, a* e b* em
relacdo a carnes normais.

Dentre as caracteristicas qualitativas da carne a textura e a maciez sao consideradas
como as mais importantes pelo consumidor apos a compra (VEISETH & KOOHMARAIE,
2001). A textura € uma qualidade sensorial do alimento, a qual inclui todas as sensacGes
quinestesicas percebidas pela boca, enquanto a maciez € um atributo da textura.
(SZCZESNIAK, 2002). A textura da carne é percebida pelo tamanho dos feixes de fibras e
este é determinado pelo numero, didmetro e tamanho de fibras e pela quantidade de perimisio
que envolve cada feixe. A raca e 0 sexo do animal exercem influencia sobre a textura da
carne, sendo que em musculos de machos inteiros a textura grosseira € mais pronunciada
(LUCHIARI, 2000; LAWRIE, 2005).

A impressdo de maciez da carne envolve trés aspectos: a facilidade de penetracdo da
carne pelos dentes, a facilidade de fragmentacdo da carne e a quantidade de residuo que
permanece ap6s a mastigacdo (MILLER, 1997). Vérios fatores, inerentes ou ndo ao animal
interferem na maciez da carne: sexo, raca, idade, alimentacdo, manejo, atividade do animal,
velocidade de queda do pH post mortem, tipo de pendura, resfriamento intenso e acelerado

nas camaras frias, tempo de armazenamento, entre outros (DABES, 2001).



A idade média de abate dos suinos (150 a 175 dias) ndo afeta de forma significativa a
maciez da carne, pois nessa idade ainda ndo ha grande quantidade de tecido conectivo nos
musculos (VAN LAACK et al., 2001). Valor de 6,0 kgf foi proposto por lversen et al. (1995)
como limite entre a maciez e a dureza da carne suina. Entretanto, segundo o NPPC National
Pork Producers Council (1999) esse valor limite é de 3,2 kgf, mensurado por meio do
aparelho Shear Force.

A suculéncia da carne cozida é a sensacdo de umidade observada nos primeiros
movimentos mastigatérios, devido a rapida liberacdo de liquido pela carne e esta suculéncia é
mantida, devido principalmente a gordura presente que estimula a salivacdo. As gorduras
intermusculares e intramusculares funcionam como barreira contra a perda do suco muscular
durante o cozimento, aumentando, portanto a retengdo de agua pela carne, embora a carne
suina apresente baixo teor de gordura entremeada (ROCA, 2000).

A condicdo PSE pode influenciar a suculéncia da carne. Avaliando as caracteristicas
sensoriais da carne suina proveniente de animais portadores do genotipo halotano (NN, Nn e
nn), Moelich et al. (2003) encontraram diferencas significativas nos escores de suculéncia
entre 0s genotipos avaliados, com menor valor observado para os animais homozigotos
recessivos (nn).

O aroma e sabor da carne suina sdo determinados por fatores antecedentes ao abate
como idade, sexo, raca, alimentacdo e manejo, alem de outros fatores como pH final do
musculo, condigdes de esfriamento e armazenamento e procedimentos culinarios. O sabor €
uma sensacdo complexa que envolve odor, textura, temperatura e pH. Destes o odor é 0 mais
importante, predominando sobre as sensacfes primarias de sabor (amargo, doce, salgado,
azedo ou &cido e umami). Em circunstancias ideais a resposta ao odor é 10.000 vezes mais
sensivel do que ao sabor (LAWRIE, 2005). A carne de animais portadores da condicdo PSE

tem menor palatabilidade do que a carne de animais nao portadores (WARRISS, 1994).

1.2.4 Carne PSE (Pale, Soft, Exudative)

O termo PSE provém da designacdo inglesa Pale, Soft e Exudative, devido as
caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas apresentadas por estas carnes: aspecto palido,
flacido e exsudativo (RAMOS & GOMIDE, 2007). A ocorréncia da anomalia PSE é
internacionalmente reconhecida como um sério problema para industria de carnes e devido a
sua importancia econémica, este fendmeno tem sido estudado ha varios anos em suinos.

N&o existe plena concordancia entre pesquisadores sobre as causas da carne PSE,

sendo que alguns atribuem sua origem a ordem genética, outros a bioguimica ou ambiental



(SCHAEFER et al., 1993; RAMOS & GOMIDE, 2007). Entretanto, trabalhos demonstram
maior incidéncia da anomalia quando fatores genéticos e ambientais sdo associados (FUJII et
al., 1991; CULAU et al., 2002)

Dentre os aspectos relevantes no processo de transformacdo do musculo em carne
destaca-se a taxa de declinio do pH. Se algum evento perturba o processo normal de
conversdo do musculo em carne, a velocidade de glicdlise sofre aceleracdo e o pH diminui
rapidamente. A rapida decomposicdo do glicogénio muscular com consequente aumento na
velocidade de declinio do pH neste tecido pode haver desenvolvimento da condicdo PSE
(HONIKEL & KIM, 1986).

A combinacdo do pH baixo e da temperatura muscular proxima a temperatura
corporal do animal vivo (>38°C) causa elevada desnaturacdo protéica. Estas carnes
apresentam pH muito proximo ao ponto isoelétrico das proteinas miofibrilares (5,4) e por
terem cargas positivas e negativas em igual quantidade, tém aproximacdo maxima dos
filamentos grossos e finos, diminuindo ou até mesmo eliminando o espaco entre eles,
impossibilitando a ligacdo destas moléculas com a &gua, reduzindo a capacidade e
estabilidade de retencdo de agua. A agua fora das células e a estrutura protéica extremamente
fechada provocam a reflexdo da luz incidente, fazendo com que as carnes PSE sejam palidas
(ROSENVOLD & ANDERSEN, 2003).

Dentre as possiveis origens do desenvolvimento da condicdo PSE em suinos, esta no
defeito mutagénico da proteina que constitui o gene receptor de rianodina (RYR1), localizado
sobre as membranas, 0s quais controlam a liberacdo de célcio do reticulo sarcoplasmatico ao
mioplasma no musculo esquelético (FUJII et al., 1991; MONIN et al., 1999). O cromossomo
6, responsavel pela codificacdo do gene (RYRL1), sofreu mutacdo de uma base nitrogenada
citosina para uma tiamina na posicdo 1843 da sequéncia do DNA, resultando na alteracdo do
aminodacido 615, onde um residuo de arginina cedeu lugar a um residuo de cisteina FUJII et
al., 1991)

Esta mutacdo génica provoca disfuncdo estrutural funcional da proteina do receptor
rianodina do reticulo sarcoplasmatico, que faz com que grandes quantidades de Ca*? sejam
liberadas para dentro do sarcoplasma, provocando metabolismo celular acelerado, com rapido
desdobramento do glicogénio e acidificacdo do musculo (CHRISTIAN, 1997).

Os animais portadores do genétipo halotano (Nn e nn) apresentam maior
sensibilidade ao estresse, e algumas ragas como Pietran, Landrace Belga e Poland China,
apresentam alta frequéncia deste gene na populagdo, apresentando consequentemente, alta
incidéncia de carne PSE (SAYRE et al. 1963).



O gendtipo halotano é também responsavel pelo maior rendimento de carcaga e
percentagem de carne magra. Pesquisas demonstraram que a qualidade da carne foi distinta
entre suinos recessivos para 0 gendtipo halotano (nn), suinos portadores heterozigotos (Nn) e
suinos ndo portadores (NN) (SMET et al., 1996). No entanto, se forem abatidos sob condic6es
ideais, ndo se observa diferenca na qualidade da carne entre animais portadores e nao
portadores (SMET et al., 1998)

O manejo pré-abate pode determinar a qualidade final da carne. O estresse provocado
pela mistura de animais de diferentes lotes, transporte por longas distancias e em diferentes
horérios do dia, a qualidade do veiculo, a ventilacdo, a densidade, o repouso por tempo
inadequado (tempo inferior a duas horas ou superior a quatro horas) na pocilga do abatedouro,
podem induzir os animais ao estresse fisico e psicoldgico. Essas condi¢cbes podem afetar a
qualidade da carne suina, e levar ao desenvolvimento da condicdo PSE (ROSENVOLD et al.,
2001; BERTOLONI et al., 2006).

O estresse pré-abate pode ser dividido em duas classes, sendo o estresse de periodo
longo, como 0 manejo na granja, a mistura, 0 embarque e o transporte dos animais, e 0
estresse de periodo curto, incluindo as condi¢des predominantes na pocilga de repouso e a
conducéo até o abate. Normalmente ndo sdo considerados separadamente, embora o estresse
de periodo curto esteja associado diretamente com a incidéncia de carnes PSE e o de periodo
mais longo a ocorréncia da anomalia DFD (ANGERAMI, 2004).

1.2.5 Marinacao de carne suina

A marinacdo € uma técnica utilizada hd muitos anos, que envolve a aplicacdo de
salmouras adicionadas ou ndo de condimentos, capazes de melhorar as caracteristicas fisicas e
sensoriais da carne (DAGUER et al., 2009). Esta técnica consiste em submeter a carne fresca
a solucdo de salmouras com objetivo de aumentar a retencdo de fluidos e incrementar seus
atributos sensoriais (BRASHEAR et al., 2002).

Inicialmente esse processo era utilizado de forma artesanal em residéncias e
restaurantes, porém com o desenvolvimento da industria frigorifica a pratica de marinacéo foi
amplamente adotada para producdo em larga escala (GAULT, 1985).

Atualmente sdo conhecidas trés formas de se aplicar a técnica, por imersdo (estatico),
injecdo e por massageamento (dinamicos). O processo por imersdo é o mais antigo, e consiste
em submergir a carne em solugdo por um tempo previamente determinado, permitindo que os
ingredientes penetrem gradativamente por difusdo, sem aplicacdo de forca (XARGAYO,
2001).
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Na marinagéo por injecdo utiliza-se uma “injetora de salmoura”, que consiste de uma
esteira transportadora das carnes e de um ou dois jogos de agulhas ocas e perfuradas, ligadas a
um sistema de bombeamento, dotado de um reservatorio, para as solugdes a serem injetadas.
A absorcdo da solucdo pela carne se d& basicamente pela pressdo das agulhas e pela
velocidade da esteira (PRANDL et al., 1994; LEMOS et al., 1999).

No massageamento a operagao ¢ feita em um “tambor” metalico giratorio (tumbler),
no qual se depositam as carnes e a salmoura, aumentando a incorporacdo dos ingredientes
pela carne (BORTILUZZI, 2006).

Dentre 0 sais mais utilizados nesse processo encontram-se o cloreto de sodio e
polifosfatos de sodio.

Os polifosfatos séo reconhecidos por sua capacidade de elevar o pH, aumentar a
capacidade de retencdo de agua, reduzir a perda por purga, melhorar a estabilidade da cor,
alem de conferir mais sabor e suculéncia a carne (SHEARD et al., 1999). Os fosfatos sdo sais
de &cidos fosforicos, divididos em ortofosfatos, com um Unico atomo de fésforo, e em
polifosfatos com dois ou mais atomos de fosforo na molécula. Os fosfatos sdo agentes
tamponantes e sequestrantes além de atuarem aumentando a forca idnica (STEINHAUER,
1983). A imersdo de cortes carneos por 30 minutos em solucdo com tripolifosfato de sddio
reduz consideravelmente a perda por exsudacdo durante o periodo de trés semanas de
estocagem refrigerada (URBAIN, 1968).

A perda de peso por cozimento foi significativamente reduzida quando se utilizou a
marinacdo com tripolifosfato de sddio, refletindo-se no aumento da maciez e suculéncia da
carne suina (SUTTON et al., 1997). Segundo os autores o tripolifosfato de sodio possui ainda
potencial para reduzir ou mascarar sabores na carne suina.

O cloreto de sédio atua na extracdo e solubilizacdo das proteinas musculares e
emulsificacdo das gorduras, contribuindo com o aumento da capacidade de retencdo de agua,
reducdo das perdas de peso ao cozimento, além de melhorar a qualidade e a textura do
produto (SANUDO et al., 1998).

A interacdo do cloreto de sddio com os polifosfatos ndo é bem esclarecida, apesar de
extensivamente discutida (SMITH & YOUNG, 2007). O entendimento da interacdo desses
sais podera melhorar a eficacia dos métodos de marinacdo e ampliar a sua utilizacdo na
industria frigorifica (BOLES & SHAND, 2001).

A marinacdo com soluc@es de tripolifosfato de sodio isoladamente ou associado ao
cloreto de sddio, atuam na fibra muscular, aumentando o pH da carne, propiciando maior

ligagdo de &gua pelo musculo, diminuindo a perda por exsudacdo durante a estocagem e
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melhorando vérias propriedades da carne (LEMOS, 2001; ROCA, 2006). Pesquisas relatam
aumento no pH e melhorias na maciez e coloragdo da carne PSE por meio de marinagdo com
solucdo de cloreto de sddio e polifosfatos (YOUNG & LYON, 1994; BREWER et al., 1999).

O bicarbonato de s6dio aumenta a capacidade tampdo durante o0 cozimento
melhorando as caracteristicas fisicas da carne suina (MOTTRAM, 2008). Estudos de
KAUFFMAN et al. (1998) demonstrou efeito positivo do bicarbonato de sédio sobre as
caracteristicas sensoriais da carne suina.

O uso de solugdes de marinagdo com pH elevado, obtido por meio de fosfatos e de
bicarbonato de sédio, tem demonstrado eficiéncia em melhorar a capacidade de retencdo de
agua tanto para carne palida como para carnes com padrdo normal de qualidade (WOELFEL
& SAMS, 2001). Pesquisas evidenciam o efeito sinérgico do tripolifosfato de sddio,
bicarbonato de sodio e cloreto de sodio (KEETON et al., 1984; BARBUT et al., 1988). Esses
autores concluem que além dos beneficios obtidos sobre as propriedades fisicas da carne, essa
pode ser também uma estratégia eficaz para reduzir ou eliminar aromas e sabores atipicos em
carne suina.

Carnes PSE podem prejudicar os processos industriais de fabricacdo, alem disso,
serem rejeitadas pelos consumidores devido ao seu aspecto, gerando sérios problemas de
ordem econémica para o setor. Deste modo, buscar alternativas que possam de alguma forma
amenizar os defeitos de qualidade da carne PSE, torna-se extremamente importante para a
industria. Uma forma de melhorar, mesmo que parcialmente, a qualidade da carne PSE, é a
adocdo do processo de marinacdo. Entretanto, este processo vem sendo bastante estudado e
utilizado por industrias processadoras de carne de aves, e pouco pela inddstria suinicola.

O capitulo 2, denominado MARINACAO COM SOLUCOES ALCALINAS E A
QUALIDADE DA CARNE PSE EM SUINOS, apresenta-se de acordo com as normas para
publicacdo na revista Arquivo Brasileira de Medicina Veterinaria e Zootecnia e teve como
objetivo avaliar os efeitos de solu¢des de marinacdo alcalinas, compostas por cloreto de sédio,
bicarbonato de sodio e tripolifosfato de sodio sobre as caracteristicas fisicas, funcionais e

sensoriais da carne suina normal e PSE.
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2.1 RESUMO

O experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar os efeitos da marinagdo com
solucBes alcalinas, sobre caracteristicas fisicas e sensoriais da carne suina normal e PSE. Em
um abatedouro comercial aferiu-se o pH das carcacas (n = 526) aos 45 minutos apds o abate
(pH4s), classificado-as em PSE (pH4s<5,8) ou normais (pH45>5,8). Apo6s 24 horas de
resfriamento das carcacas, amostras de carne provenientes do musculo Longissimus dorsi de
20 carcacas foram coletadas e distribuidas nos tratamentos, em delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 2x4, sendo duas condi¢des (normal e PSE) e quatro solugcdes
de marinacdo (TC controle sem marinacdo; TM1 solucdo de bicarbonato de sédio e NaCl
(pH 8,02); TM2 solucdo de tripolifosfato de sddio e NaCl (pH 10,34) e TM3 solucdo de
bicarbonato de sodio, tripolifosfato de sddio e NaCl (pH 8,97). As amostras foram avaliadas
quanto ao pH, coloracdo (L*, a*e b*), perda por purga (PP), perda de exsudato (PE), perda
de peso por cozimento (PPC), forca de cisalhamento (FC) e atributos sensoriais (maciez,
suculéncia e sabor). Ndo houve interacdo entre a condicdo da carne e 0s tratamentos de
marinacdo para 0s parametros avaliados. Carnes PSE ndo diferiram de carnes normais
quanto ao pH final, entretanto apresentaram maior luminosidade, PP, PE, PPC e FC. A
marinagdo aumentou o pH da carne, reduziu a luminosidade, PE, PPC e FC e melhorou a
maciez, a suculéncia e o sabor. Para a maioria das caracteristicas avaliadas os melhores
valores foram observados para carnes marinadas com a mistura dos trés sais (TM3),
evidenciando o sinergismo entre eles. A marinacdo com solugdes contendo cloreto,
bicarbonato e tripolifosfato de sodio foram eficientes em melhorar as caracteristicas de

qualidade da carne suina, tornando as carnes PSE semelhantes a carne normal in natura.

Palavras—chave: bicarbonato de sodio, cloreto de sddio, salmouras, tripolifosfato de sddio,

suinos
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2.2 ABSTRACT

The experiment was conducted to evaluate the effects of marination with alkaline solutions
on sensory and physical characteristics of normal and PSE pork. In a commercial
slaughterhouse was measured the pH of carcasses (n = 526) at 45 minutes after slaughter
(pH4s), classified them into PSE (pHss <5.8) or normal (pH45 > 5.8). After 24 hours of
chilling of carcasses, meat samples from the Longissimus dorsi muscle from 20 carcasses,
were collected and distributed in the treatments in a completely randomized design, in the
2x4 factorial arrangement, being two conditions (normal and PSE) and four solutions of
marination (TC control without marination; TM1- sodium bicarbonate and sodium chloride
solution (pH 8.02), TM2 sodium tripolyphosphate and sodium chloride solution (pH 10.34)
and TM3 sodium bicarbonate, sodium tripolyphosphate and sodium chloride solution (pH
8.97). The samples were evaluated for pH, color (L * a * b *), purge loss (PP), exudate loss
(PE), cooking loss (PPC), shear force (FC) and sensory attributes (tenderness, juiciness and
flavor). There was no interaction between the condition of the meat and the marination
treatments on these parameters. The PSE meat did not differ from normal meat as to final
pH, however showed higher lightness, PP, PE, PPC and FC. The marination increased the
pH of the meat, reduced the lightness, PE, PPC and FC and improved tenderness, juiciness
and flavor. For most traits the best values were observed in meat marinated with a mixture
of three salts (TM3), demonstrating the synergy between them. The marination with
solutions containing chloride, bicarbonate, tripolyphosphate sodium was effective in

improving the quality of pork, making PSE meat similar to normal fresh pork.

Keywords: salt, sodium bicarbonate, sodium chloride, sodium tripolyphosphate, swine
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2.3 INTRODUCAO

As caracteristicas sensoriais da carne suina como textura, suculéncia, cor, sabor e
aroma séo influenciadas pelas mudancas bioquimicas que ocorrem durante a conversdao do
musculo em carne que, por sua vez, podem afetar caracteristicas funcionais importantes
como a sua capacidade de retencdo de agua.

Os principais defeitos de qualidade da carne suina resultam de fatores genéticos e
ambientais, que juntos determinam a velocidade e extensdo dos eventos bioquimicos post
mortem. Desta forma, a qualidade dos produtos provenientes do processamento de carne
suina depende muito da qualidade da matéria-prima utilizada, que por sua vez, varia em
funcédo da linhagem e do manejo pré-abate adotado (Van Laack et al., 1995).

A necessidade de se obter linhas genéticas suinas com maior percentagem de carne
magra na carcaga trouxe como consequéncia o fato destes animais serem mais susceptiveis
ao estresse e seu produto final apresentar problemas de qualidade, como a carne PSE (pale,
soft, exudative). A principal causa de desenvolvimento da carne PSE é a decomposicéao
acelerada do glicogénio muscular ap0s o abate, com rapido aumento na concentracdo de
acido latico, resultando em decréscimo acelerado do pH muscular (Honikel e Kim, 1986). A
combinacdo do pH baixo e da elevada temperatura muscular, causa maior desnaturacdo das
proteinas miofibrilares, reduzindo sua capacidade e estabilidade de retencdo de agua
(Rosenvold et al., 2001).

A carne PSE representa um dos principais problemas de qualidade na industria
suinicola, pois devido ao seu aspecto desagradavel e as elevadas perdas de agua durante o
processamento tornam-se indesejaveis para os consumidores e industrias de processamento,
principalmente por afetar cortes de maior valor comercial, como o lombo e o pernil. A
incidéncia de PSE tem sido reportada variando entre 10 a 50% (Culau et al., 1994, 2002;
O’Neill et al., 2003; Maganhini et al., 2007).

Deste modo, a répida deteccdo de carnes PSE, bem como a busca por métodos que
possam minimizar os seus defeitos, sdo de suma importancia para a industria suinicola.
Pesquisas tém demonstrado a eficiéncia de alguns ingredientes na melhoria da capacidade de
retencdo de agua e coloracdo da carne (Young e Lyon, 1994; Barbut et al., 1988; Mottram,
1998; Brewer at al., 1999; Woelfel e Sams, 2001). O cloreto de sddio e polifosfatos sdo os
mais pesquisados, sendo normalmente utilizados em combinacéo para explorar seus efeitos
sinérgicos (Detienne e Wicker, 1999; Jensen et al., 2003; Murphy e Zerby, 2004; Prestat et
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al., 2002; Robbins et al., 2003a, 2003b; Vote et al., 2000). Outros trabalhos ddo enfoque ao
uso de bicarbonato de sddio para minimizar os problemas da carne PSE (Kauffman et al.,
1998;. Wynveen et al., 2001) e mascarar aromas atipicos e sabores na carne suina (Sindelar
et al., 2003a,b).

Uma vez que, a carne suina PSE € caracterizada pela baixa capacidade de retencdo
de 4gua, a marinacdo parece ser uma alternativa interessante para minimizar os problemas
advindos deste defeito. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da marinacao,
com solucdes de cloreto de sédio, bicarbonato de sddio e tripolifosfato de sddio sobre

parametros qualitativos da carne suina normal e PSE.

2.4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na Faculdade de Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), localizada no municipio de Dourados, MS. As
amostras de carne utilizadas na pesquisa foram obtidas em abatedouro comercial situado no
mesmo municipio, cuja planta possui capacidade para abate de aproximadamente 2300
cabecas por dia, sendo parte de sua producdo destinada ao mercado interno e parte para
exportacdo, principalmente na forma de produtos industrializados.

Para selecdo e coleta das amostras foi realizada uma visita ao abatedouro, no qual
os animais foram abatidos conforme tecnologia de producdo convencional para suinos
(insensibilizacdo por eletronarcose, sangria com 0s animais mantidos na posic¢ao horizontal,
escaldagem em agua a 59,5°C, evisceragdo e toalete final) e mensurou-se o pH de 526
carcacas aos 45 minutos apds o abate (pHas).

As avaliagbes do pHs foram realizadas por método direto, utilizando-se um
peagametro portatil (Testo®), acoplado a uma sonda com ponta fina de penetracdo, inserida
no centro do masculo Longissimus dorsi, da meia carcaga esquerda, entre a 12% e 13°
vértebra toracica. A medida do pHys foi empregada como parametro para a classificacdao das
carcacas. Carcacas cujo pHgs foi menor ou igual a 5,7 foram classificadas como PSE e
aquelas com pHjs maior que 5,7 classificadas como normais (Gerrard, 1997; Ordofiez et al.,
1998; Velazco, 2001).

Do total de carcacas avaliadas foram selecionadas 10 carcacas diagnosticadas como
PSE (pHgs entre 5,6 e 5,7) e 10 carcacas consideradas normais (pHgs entre 6,0 e 6,2). Ap6s

24 horas de resfriamento em camara frigorifica, com temperatura entre 0°C e 2°C, as
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carcagas selecionadas foram novamente avaliadas quanto ao pH (pH final), desossadas e
coletados os musculos Longissimus dorsi de cada meia carcaca esquerda.

O processo de marinacgdo e as analises da carne foram realizados respectivamente,
no Laboratdrio de Carnes da UFGD e no laboratorio de carcacas da Embrapa Gado de Corte
(CNPGC) em Campo Grande, MS.

2.4.1 Preparo da amostras, Tratamentos e Delineamento experimental

As amostras foram distribuidas em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 2 x 4, sendo duas condi¢cfes da carne (PSE e Normal) e quatro tratamentos
de marinagdo (TC tratamento controle sem marinagdo; TM1 solucéo de bicarbonato de sédio
e cloreto de sodio; TM2 solugdo de tripolifosfato de sddio e cloreto de sédio; TM3 solucédo
de bicarbonato de sodio, tripolifosfato de sodio e cloreto de sodio).

Os lombos com aproximadamente 45 cm foram padronizados quanto a forma de
apresentacdo, sendo retirada a camada de tecido adiposo subcutédneo aparente e entéo
divididos em quatro partes de aproximadamente 10 cm de comprimento, destinadas cada
uma, aleatoriamente, a um dos tratamentos. Cada pedaco de lombo com 10 cm foi
subdividido em quatro partes com aproximadamente 2,5 cm para as avaliacdes fisicas e
sensoriais. Desta maneira cada lombo recebeu os quatro tratamentos, totalizando 10

repeticdes por tratamento, conforme demonstrado na Figura 1.

TC T™M1 TM2 TM3
10 cm 10 cm 10 cm 10 cm

A 4

PE PPC e FC PP e COR AS
2,5cm 2,5cm 2,5cm 2,5cm

Figura 1. Distribuicdo dos tratamentos por lombo nas condi¢des normais e PSE (PE — perda
de exsudato, PPC — perda de peso por cozimento, FC — forca de cisalhamento, PP — perda

por purga, COR — coloracdo (L*, a*, b*) AS — analise sensorial).

2.4.2 Preparo das salmouras

Os ingredientes utilizados na formulacéo das solucdes de marinacdo foram pesados
e identificados, sendo misturados em agua a temperatura de 4°C, apenas no momento de sua
aplicagdo na carne. Imediatamente apds o preparo das solu¢cGes mensurou-se o pH das

mesmas.
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As solucdes foram elaboradas de modo a se obter no produto final 10% de salmoura
(Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo porcentual e pH das salmouras utilizadas no processo de marinacéo

da carne suina normal e PSE

Ingredientes ™1 T™M2 TM3
% de inclusdo
Agua 90,42 90,10 90,10
Cloreto de sddio 6,60 6,60 4,62
Bicarbonato de sodio 1,98 * 1,98
Polifosfato de sodio * 3,30 3,30
Total 100,0 100,0 100,0
pH da salmoura 8,02 10,34 8,97

2.4.3 Processo da marinacéo

A marinacéo foi realizada em ambiente climatizado, com temperatura de 13°C, pelo
processo de injecdo, com auxilio de injetor de salmoura manual de uma agulha.
Imediatamente antes da marinacdo, as amostras foram pesadas e a solucdo injetada em
quantidade de aproximadamente 10% do seu peso inicial, procurando-se distribuir a solugéo
de maneira uniforme por toda a peca (2,5 cm).

ApoOs a injecdo as amostras (controle e marinada) foram pesadas, embaladas
individualmente em sacos plasticos e armazenadas sob refrigeracdo a 4°C por 24 horas para
equalizacdo das solucGes, sendo novamente pesadas ap0s esse periodo. Todas as amostras
com excecdo das destinadas para analise de perda de exsudato foram embaladas
individualmente a vacuo e armazenadas sob refrigeracdo a 4°C por 48 horas, até a realizagdo

das avaliacdes.

2.4.4 Perda por purga (PP)

A determinacdo da perda por purga foi realizada por meio da pesagem das amostras
imediatamente antes e 24 horas ap0s a injecdo das solucdes. A diferenca observada
correspondeu a perda por purga ocorrida durante o periodo de equalizacdo das solucdes
injetadas nas carnes. A porcentagem de perda por purga foi determinada conforme a
Equacdo: % PP = (Pi — Pf) / Pi x 100, em que: PP = perda por purga; Pi = peso

imediatamente apos a injecdo; Pf = peso apds 24 horas de equalizacéo.
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2.4.5 Perda de exsudato (PE)

A avaliagdo da perda de exsudato foi realizada baseada em metodologia descrita
por Honikel (1998). As amostras de carnes in natura e marinadas foram pesadas,
acondicionadas em bandeja de poliestireno de 20 x 10 cm, embaladas com filme pléstico e
armazenadas com inclinagdo de 45° ,sob refrigeracéo a 4 + 1°C por 48 horas. Decorrido este
periodo as amostras foram novamente pesadas e determinada a perda por exsudagdo, com
resultados expressos em porcentagem, conforme a Equacéo: % PE = (Pi - Pf) / Pi x 100, em
que: PE = perda de exsudato; Pf = peso final da amostra; Pi = peso inicial da amostra.

2.4.6 Coloracgao (L*, a*, b*)

As amostras foram avaliadas quanto a coloracdo antes e ap0s a marinacao, sendo
para isso expostas ao ar por 30 minutos, visando a oxigenacdo das mesmas (Rosa et al.,
2001). A avaliagdo objetiva da cor foi realizada por meio de colorimetro portatil modelo
Minolta CR 410, utilizando-se a escala L* (luminosidade), a* (teor de vermelho) e b* (teor
de amarelo) do sistema CIELab, com fonte de luz de D65 e angulo de 10°. As medidas
foram realizadas em trés pontos distintos na superficie da amostra, tomando-se a média

como o valor determinado, conforme metodologia proposta por Van Laack et al. (2000).

2.4.7 Perda de Peso por Cozimento (PPC)

A perda de peso por cozimento foi avaliada conforme metodologia proposta por
Honikel (1987). As amostras foram assadas em forno elétrico a 300°C, por 16 minutos,
sendo oito minutos de cada lado, alcangando temperatura interna de aproximadamente 80°C.
Apo6s o cozimento foram resfriadas a temperatura ambiente por uma hora e a umidade
superficial retirada com papel absorvente, sendo novamente pesadas. A porcentagem de
perda de peso por cozimento foi determinada pela diferenca entre o peso final e peso inicial
da amostra, conforme a Equacédo: % PPC = (Pi - Pf) / Pi x 100, em que: PPC= perda de peso

por cozimento; Pf = peso da amostra apds cozimento; Pi = peso inicial da amostra.

2.4.8 Forca de Cisalhamento (FC)

Para determinacdo da forca de cisalhamento, utilizaram-se as amostras assadas
como descrito no item anterior, das quais foram retirados seis cilindros de 13 mm de
didmetro, no sentido paralelo as fibras musculares, com auxilio de um vazador. A forca de

cisalhamento da carne foi mensurada utilizando-se um Texturémetro (TA.XT2i, Stable
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Micro Systems), com lamina Warner-Bratzler, deslocando-se com velocidade de descida de
500mm/min (AMSA, 1995).

2.4.9 Andlise Sensorial (AS)

As amostras foram assadas conforme descrito para analises de PPC e realizadas
avaliagOes sensoriais da carne para 0s parametros maciez, sabor e suculéncia, utilizando-se
um painel de sete degustadores treinados, baseando-se na escala heddnica de nove pontos
(Figura 2), conforme metodologia descrita por Muller (1997). Antes do preparo das
amostras foram tomados novamente o pH das mesmas, conforme metodologia descrita

anteriormente.

Figura 2. Escala hedo6nica utilizada para avaliacdo sensorial das carnes suinas PSE e

normal, marinadas e ndo marinadas

Maciez Suculéncia Sabor
1- Extremamente dura Sem suculéncia Sabor extremamente desagradavel
2 - Muito dura Muito pouco suculenta Muito desagradavel
3- Dura Pouco suculenta Sabor desagradavel
4 - Levemente abaixo da média Levemente abaixo da média Levemente desagradavel
5-  Macia dentro da média Suculéncia dentro da média Sem sabor
6 - Levemente acima da média Levemente acima da média Levemente saborosa
7- Macia Suculenta Saborosa
8- Muito macia Muito suculenta Muito saborosa
9- Extremamente macia Extremamente suculenta Extremamente saborosa

2.4.10 Andlise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o pacote computacional SAS
9.2 (2000), aplicando-se o procedimento GLM (General Linear Model).

As variaveis PP, FC, PPC, pH,4 e cor, tiveram as pressuposi¢cbes do modelo
atendidas (normalidade e homocedasticidade) e foram submetidas ao teste de médias de
Tukey a 95% de significancia. As variaveis PE e pH da carne no painel sensorial, ndo
tiveram as pressuposicGes do modelo atendidas (normalidade e homocedasticidade) e foram
submetidas ao teste de Kruskall Wallis a 95% de significancia. As variaveis PE, PPC e FC,
foram submetidas ao teste de contraste de médias a 95% de significancia. As variaveis nao

paramétricas (maciez, sabor e suculéncia) foram submetidas ao teste de Kruskall Wallis a
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95% de significancia. Foi realizada a andlise de correlagdo de Pearson entre as

caracteristicas fisicas e sensoriais.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre a condicdo da carne (normal e PSE) e os tratamentos de
marinagdo para nenhum dos parametros avaliados. Deste modo, serdo discutidos os efeitos

principais.

2.5.1 Coloragéo e pH final

N&o houve diferenca (p>0,05) entre o pH final das carnes normais e PSE (Tabela
2). Entretanto, o pH final (24h) ndo é um bom indicador da condi¢do PSE, exceto quando
apresenta valores extremos (< 5,3) (Bowker et al., 1999). Avaliando a influéncia do genotipo
halotano sobre a qualidade da carne suina, Culau et al. (2002) observaram diferenca entre os
genotipos (NN, Nn e nn) para o pH inicial da carne (5,91, 5,71 e 5,68, respectivamente),

entretanto, esta diferenca se extinguiu apds o rigor mortis , atingindo pH médio de 5,45.

Tabela 2. pH e Luminosidade (L*), teor de vermelho (a*), teor de amarelo (b*) da carne

suina normal e PSE, antes e ap0s a marinagédo

Tratamentos Condicao

TC TM1 TM2 TM3 Normal PSE CV%
pH24 antes 5,47 5,46 5,45 5,44 5,47 5,44 1,68
pH24 apos 5,47b 5,81a 5,884 5,98a 5,88 5,87 4,13
L*antes 47,28 47,03 48,30 48,69 47,06b 48,59 6,25
L*apds 46,02 46,04 45,63 45,45 45,37 46,20 7,34
a*antes 13,08 12,98 12,91 12,92 13,14 12,81 5,66
a*apos 12,67a 12,27a 12,03ab 11,94b 12,40 12,05 6,69
b*antes 2,01 2,05 2,16 2,25 2,06 2,18 32,28
b*apds 3,14 3,07 2,71 2,61 2,83 2,93 42,54

Tratamentos: TC = controle ndo injetado; TM1= bicarbonato e cloreto de sédio; TM2 = tripolifosfato e cloreto
de sodio; TM3 = bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sédio. Médias seguidas por letras diferentes na linha
diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia.

Carnes PSE apresentaram luminosidade significativamente maior (1,53 unidades)

que as carnes normais antes da marinagcdo. No entanto, esta diferenca entre os tipos de carne
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ndo foi observada apds a inje¢do das salmouras, indicando que o processo de marinagao
proporcionou recuperacdo parcial da coloragdo de carnes PSE.

A luminosidade pode ser afetada pela quantidade de &gua presente dentro ou sobre
a carne. Carnes PSE possuem menor capacidade de retencdo de agua, que quando livre nos
tecidos reflete a luz de forma dispersa, fazendo que sejam mais claras que a carne normal
(Kuo e Chu, 2003). Os baixos valores de (L*) para a carne PSE encontrados nesta pesquisa,
talvez possam ser devido a presenca de carnes RSE (Rdseo-Vermelha, Flacida e
Exsudativa), ou seja, que apresentam coloracgdo igual a carne normal e acidez da PSE. Pode
ser considerada como RSE a carne que apresentar valores de L*= 48 e pHys < 5,7 (Kim et
al., 1995; Warner et al., 1997).

Cabe ressaltar a dificuldade de classificar a carne suina levando-se em consideracao
o fator cor isoladamente. Observa-se grande variacdo na literatura quanto aos valores de L*
considerados para carne suina normal e PSE. A American Meat Science Association
(AMSA, 2001) considera valores de L* entre 49 e 60 dentro dos padrfes de qualidade da
carne suina, enquanto para Ramos e Gomide (2007) os valores de L* de carnes normais
situam-se entre 45 e 53. Estudos de Warner et al. (1997) sugerem que carnes com valores de
(L*) superiores a 50 podem ser consideradas PSE.

N&o houve diferenca significativa para a intensidade de amarelo (b*) e vermelho
(a*) entre as carnes normais e PSE mesmo ap0s o processo de marinacdo. Esse resultado
corrobora os achados de Leach et al. (1996) e Maganhini et al. (2007) que também nao
observaram diferenca nos valores de (a*) nas carnes suinas consideradas PSE e normais.
Entretanto esses autores observaram correlacdo positiva entre a luminosidade e os teores de
amarelo, sendo as carnes PSE mais luminosas e mais amarelas que carnes normais.

Observa-se na literatura grande variacdo nos resultados obtidos para parametros de
cor da carne suina. Para carnes PSE encontram-se valores de L* = (52,0 a 60,9), a* = (1,15
a 8,04) e b*= (6,70 a 16,90) e para carne normal, L* = (42,0 a 54,0), a* = (1,34 a 9,70) e
b*= (6,70 a 13,7) (Soutton et al., 1997; VVan Der Wal et al., 1999; Fischer et al., 2000; Culau
et al., 2002; Fernandez et al., 2002; Bridi et al., 2006; Maganhini et al., 2007).

Esta ampla variacdo entre pesquisas, pode ser atribuida a fatores intrinsecos como a
raca ou linhagem do animal ou a fatores extrisecos como diferentes equipamentos utilizados
para medida, calibracdo adequada dos aparelhos, o angulo e a fonte de luz, padronizacéo das
amostras e diferencas na metodologia empregada.

Independente da condi¢do, o pH da carne antes da injecdo com as solucGes

manteve-se abaixo de 5,5. De acordo com as expectativas, 0 processo marinacdo com
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solucBes alcalinas promoveu aumento significativo do seu pH. O acréscimo em relacdo ao
tratamento controle foi de 0,34 (6,2%), 0,41 (7,5%) e 0,51 (9,3%) para as solucdes de
bicarbonato e cloreto de sédio (TML1), tripolifosfato e cloreto de sodio (TM2) e
tripolifosfato, bicarbonato e cloreto de sodio (TM3), respectivamente. Embora o pH das
solugbes de marinagdo tenha variado de 8,02 a 10,34, ndo houve diferenca entre 0s
tratamentos, apds a injecdo na carne.

Aumentos similares no pH da carne apds marinacdo com polifosfatos e
bicarbonatos de sodio, foram reportados por outros pesquisadores (Wynveen et al., 2001;
Robbins et al., 2003; Sindelar et al., 2003a,b; Murphy e Zerby, 2004; Sheard e Tali, 2004;
Sheard et al., 2005; Roga, 2006).

N&o houve efeito da marinacéo sobre os teores de luminosidade e amarelo da carne.
Pesquisas relatam que o aumento do pH implica no decréscimo da luminosidade da carne
(Brewer et al., 2006; Chen et al., 2010). Sendo assim, esperava-se observar efeito
significativo das solucdes de marinacdo sobre este parametro. Ao avaliarem o efeito da
marinacdo com solugdes de tripolifosfato e cloreto de sodio em carne suina, Fernandez-
Lopez et al. (2004) e Wright et al. (2005) ndo encontraram diferenca para a intensidade de
amarelo entre a carne marinada e o produto in natura.

Os valores observados para b*, independentemente da condicdo ou solucdo de
marinacao encontram-se abaixo dos reportados na literatura (Bridi et al., 2006; Maganhini et
al., 2007; Rosa et al.,, 2008). Embora mais altos, os valores reportados por estes
pesquisadores também diferem bastante entre si, 0 que mais uma vez evidencia possivel
influéncia de outros fatores sobre os resultados.

A marinacdo com a mistura de bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sédio (TM3)
reduziu (p<0,05) a intensidade de vermelho (a*) das amostras de lombo suino. Este efeito
ndo foi observado quando se utilizou os sais separadamente (TM1 e TM2), levando a inferir
que os resultados foram promovidos por acédo sinérgica entre eles.

A maior parte dos aditivos utilizados no processamento de produtos carneos podem
causar mudanca na cor por alterar o pH e o estado da mioglobina (Fernandez-L6pez et al.,
2004). Decréscimo da intensidade de vermelho em lombos suinos injetados com
tripolifosfato e cloreto de sddio foi observado por Hayes et al. (2006) e Daguer (2009). Em
contrapartida, Young e Lyon (1994) verificaram aumento significativo nos valores de a*
quando marinaram carne de peru com solucgéo de tripolifosfato de sodio.

O pH final da carne foi negativamente correlacionado com a luminosidade e

intensidade de amarelo, antes (r =-0,39 r = -0,42) e apo6s (r = -0,31 e r = -0,26) a marinagé&o,
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indicando que quanto menor o pH mais clara e amarela a carne, e que esse comportamento
se mantém mesmo apds a injecdo de salmouras contendo bicarbonato, polifosfato e cloreto
de sodio. Nao houve correlacdo entre o pH final e o teor de vermelho da carne, antes e apds
a marinagcdo. A luminosidade e o teor de amarelo da carne foram positivamente
correlacionados antes (r = 0,77) e apds (r = 0,90) a marinacdo, indicando que lombos mais

palidos sdo também mais amarelos.

2.5.2 Perdas por purga (PP), exsudato (PE) e por cozimento (PPC)

Carnes PSE apresentaram menor capacidade de retencdo das solugdes injetadas,
perdendo 63% mais liquido por purga (PP) em relacdo as normais. A perda por exsudacgéo e
perda de peso por cozimento foram 30% e 13% maiores, respectivamente, para carnes PSE
em relacdo as normais (Tabela 3).

Tabela 3. Perda por purga (PP), perda de exsudato (PE) e perda de peso por cozimento

(PPC) das carnes suina normal e PSE, marinadas e ndo marinadas

Tratamentos Condicao
TC ™1 TM2 TM3 Normal PSE
PP (%) * 2,26x1,0 2,26%0,8 2,27+0,9 1,71+0,8 b 2,79+0,7a

PE (%) 3,77#2,1a  3,44+¥20ba 3,66+2,0a 2,34%¥16b 287+20b  3,74¥20a

PPC (%) 29,51+29a 2552+4,3b 25,75+4,8b 23,1545,6b 24,39+50b 27,58+4,4a

Tratamentos: TC = controle ndo injetado; TM1= bicarbonato e cloreto de sédio; TM2 = tripolifosfato e cloreto
de sédio; TM3 = bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sédio. Médias seguidas por letras diferentes na linha
diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia.

Estes resultados estdo de acordo com achados de Honikel (1986) e Santos et al.
(1994) que relataram maiores perda de agua por gotejamento e perda de peso por cozimento
em lombos suinos PSE quando comparados aos normais. Outros trabalhos reportaram perda
de exsudato 50% superior em carne suina PSE (Lien et al., 2002; Kuo e Chu, 2003). As
maiores perdas de dgua da carne PSE estdo relacionadas a velocidade e a extensdo do
declinio do pH post mortem, que tém impacto importante sobre a qualidade da carne,
principalmente na capacidade de retencdo de agua, afetando suas propriedades sensoriais e
tecnoldgicas (NPPC, 2001; NPPC 2002; Toldra, 2003).
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Pesquisas demonstraram que 2% na perda de peso proveniente do exsudato liberado
pela carne PSE, resulta em crucial perda econdmica para o processador (Martens et al.,
1982; Gusse, 1996).

Murray e Johnson (1998) relataram que a bisteca de carne suina PSE perde
aproximadamente 3% mais agua que a carne normal, e estimaram que a condi¢cdo PSE
diminuiu o valor de um suino em cinco dolares Canadenses. Este fato demonstra a
importancia de se prevenir os danos e recuperar a qualidade da carne que apresente essa
anomalia.

N&o houve diferenca (p>0,05) para a perda por purga entre as solugdes injetadas.
Estes valores estdo proximos aos encontrados por Daguer (2009) ao avaliar a qualidade da
carne suina marinada com tripolifosfato de sodio.

Segundo Miller (1998) a carne suina marinada com solugdes contendo polifosfatos
tendem a perder significativamente menos liquido por purga. Avaliando lombos suinos
marinados com tripolifosfato e cloreto de sddio, Hayes et al. (2006) verificaram que a perda
por purga foi reduzida em 25% quando comparados aqueles marinados com agua, cloreto de
sodio e concentrados protéicos e em 33% em relacdo a solucdo contendo agua, cloreto de
sodio e b-lactoglobulina.

A solucédo de marinacdo contendo a mistura de bicarbonato, tripolifosfato e cloreto
de sodio (TM3) reduziu em 37,9% (p<0,05) a perda por exsudacdo da carne em relacdo a
carne ndo marinada. Ndo houve diferenca (p>0,05) entre os tratamentos controle (TC),
bicarbonato e cloreto de sddio (TM1) e cloreto e tripolifosfato de sédio (TM2). Os dados
confirmam o efeito sinérgico do cloreto, bicarbonato e tripolifosfato de sodio, com
resultados positivos sobre as caracteristicas tecnoldgicas da carne suina.

A marinacdo de carnes com solu¢des de pH alcalino, obtido por meio de fosfatos e
de bicarbonato de sddio reduz a perda de agua de constituicao pelo incremento da ligacao de
agua e retencdo do suco natural (Wong, 1989), tanto para carne palida como para carnes
com padrdao normal de qualidade (Mottram, 1998; Woelfel e Sams, 2001).

A perda de peso por cozimento foi reduzida (p<0,01) em aproximadamente 16%
pelo processo de marinacdo, ndo havendo diferenca entre as solucdes. Embora néo
significativo, os lombos marinados com a solucdo de cloreto, bicarbonato e tripolifosfato de
sodio (TM3) apresentaram menor perda de peso em relacdo aos do tratamento controle
(21,55%). Valores proximos aos encontrados nesta pesquisa foram reportados por Szerman
et al. (2007) e Daguer (2009) que verificaram redugéo de 23 a 26 % na perda de peso por

cozimento de carne suina ap6s a marinagdo com solucdes contendo tripolifosfato de sédio.
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A reducdo na PPC observada pode ser explicada em parte pela interagdo quimica
entre a dgua e proteina que ocorre no processo de marinacdo. Essa interacdo deve-se a
atracdo das cargas, que sdo afetadas pelo pH das salmouras. Assim durante o processo de
cozimento da carne ocorre a fixacdo da agua através da solidificacdo do gel protéico onde a
agua de constituicdo e a absorvida estdo retidas (Xiong, 2005).

Os sais e fosfatos utilizados nas salmouras atuam na fibra muscular
despolimerizando os filamentos de miosina e facilitando a dissociagdo do complexo acto-
miosina, aumentando a dissolucdo protéica. Além disso, sequestram 0s ions de metais
carregados negativamente, deixando as cargas positivas disponiveis para se ligarem a
molécula da &gua, promovendo com isso 0 aumento da capacidade da carne em reter dgua
(Offer e Trinick, 1983; Xiong, 2005). Segundo Torley et al. (2000) os fosfatos aumentam a
forca ibnica da carne, proporcionando menores perdas de peso por cozimento fazendo com
que a carne suina PSE obtenha 0 mesmo padrdo de rendimento que a carne normal ndo

processada.

2.5.3 Forca de Cisalhamento
A condicdo da carne e o processo de marinacao exerceram efeito (p<0,05) sobre a
forca de cisalhamento (Tabela 4). A carne normal apresentou menor resisténcia ao corte, que

a carne PSE.

Tabela 4. Forca de cisalhamento (FC) das carnes suina normal e PSE, marinadas e nao

marinadas

Tratamentos Condicao

TC ™1 TM2 TM3 Normal PSE

FC(kgf)  436+1,0a 2,46+0,7b 291#10b 231+03b 2,71#10b 3,32+1,3a

Tratamentos: TC = controle ndo injetado; TM1= bicarbonato e cloreto de sédio; TM2 = tripolifosfato e cloreto
de sédio; TM3 = bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sédio. Médias seguidas por letras diferentes na linha
diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia.

Os lombos PSE apresentaram maior valor de forca de cisalhamento, provavelmente
em funcdo do maior percentual de umidade perdido durante todo o processo (do abate ao
cozimento).

Considerando os valores obtidos para ambas as condigdes, os lombos podem ser

considerados com maciez adequada para carne suina. Para Iversen et al. (1995) o valor
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limite entre a maciez e a dureza da carne suina, mensurado por meio do aparelho Shear
Force, € de 6,0 kgf, entretanto, o National Pork Producers Council - NPPC (1999) preconiza
valor limite de 3,2 kgf. Ou seja, em média as carnes avaliadas na presente pesquisa podem
ser consideradas com maciez adequada para carne suina.

A marinacédo reduziu em aproximadamente 41 % a forga de cisalhamento da carne.
Embora ndo tenha ocorrido diferenga estatistica entre as distintas solucGes, observa-se que a
solucdo contendo a mistura de bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sodio (TM3)
proporcionou menores valores, da ordem de 47% inferior ao tratamento controle. Sheard e
Tali (2004) verificaram reducéo de até 50% na for¢a de cisalhamento, indicando acentuada
melhoria na maciez da carne suina marinada com salmouras alcalinas.

Os valores alcancados neste estudo estdo proximos a faixa de valores reportados na
literatura (1,46 a 2,89 kgf) para carne suina marinada com tripolifosfato e cloreto de sddio
(Sindelar et al., 2003; Daguer, 2009).

A marinagdo com solucéo de tripolifosfato e cloreto de sodio melhora a textura das
fibras da carne suina, tornando-as mais macias (Brewer et al., 1999). De modo geral, um dos
mecanismos mais evidentes na reducdo da forca de cisalhamento apos a aplicacdo das
salmouras é o edemaciamento e relaxamento das fibras musculares. Esse edemaciamento é
potencializado com o uso de salmouras alcalinas, obtidas a partir da utilizacdo de sais
fosféricos, bicarbonatos, cloretos de sddio e principalmente da associacao entre eles (Sheard
e Tali, 2004; Szerman et al., 2007; Vaudagna et al., 2008; Xu et al., 2009).

O cloreto de sodio presente nas solu¢fes também exerce importante participacdo na
maciez da carne, por atuar na extracdo e solubilizacdo das proteinas musculares e
emulsificacdo das gorduras, contribuindo com o aumento da capacidade de retencédo de agua,
melhorando a maciez e a textura da carne (Safiudo et al., 1998; Baublits et al., 2006).

O enfraquecimento das miofibrilas pela atuacdo do bicarbonato de s6dio ndo é bem
esclarecido embora, seja claro que a reducdo na forca de cisalhamento tem sido semelhante a
alcancada com cloreto de sodio e fosfato (Offer e Knight, 1988), fato evidenciado no
presente estudo.

A forca de cisalhamento da carne foi inversamente proporcional ao seu pH final,
(48 horas apds submetidas ao processo de marinacao), conforme observado na Figura 3.

Esses resultados concordam com achados de outros pesquisadores, demonstrando
que o uso de salmouras alcalinas melhoram as caracteristicas fisicas da carne por elevarem
seu pH (Wynveen et al., 2001; Sheard e Tali, 2004; Baublits et al., 2006; Szerman et al.,
2007; Bertram et al., 2008).
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Figura 3. Forca de cisalhamento e pH das carnes suina marinadas e ndo marinadas

2.5.4 Contraste de interesse (carne normal in natura X carnes PSE marinadas)

A marinacao de carnes PSE proporcionou reducédo (p<0,05) de até 37,05 % na forca
de cisalhamento, quando comparadas a carne normal in natura (sem marinagdo). Carnes
PSE marinadas com a solucdo de tripolifosfato e cloreto de sodio (TM2) apresentaram
valores de FC semelhantes aos da carne normal fresca (Tabela 5).

Comparando as caracteristicas fisicas das carnes PSE marinadas com as da carne
suina normal in natura, observou-se que o0 processo de marinagdo recuperou a qualidade da
carne PSE tornado-a semelhante ou melhor que a carne normal ndo marinada.

N&o houve diferenca (p>0,05) para a perda de exsudato e perda de peso por
cozimento entre as carnes PSE marinadas e as carnes normais in natura, demonstrando que a
injecdo de solucdes alcalinas contendo bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sodio, tanto
individualmente como em associa¢do, melhoraram as caracteristicas fisicas da carne PSE,

aproximando-as dos padrdes de qualidade da carne normal.



36

Tabela 5. Forgca de cisalhamento (FC), perda de exsudato (PE) e perda de peso por
cozimento (PPC) da carne suina normal in natura e carne PSE marinada com diferentes
solugdes alcalinas

Controle ™1 TM2 TM3 P value
Normal PSE PSE PSE

FC (kgf) 3,86a+0,84 2,75bc+0,83 3,22ac+0,94 2,43bc +£0,68 0,006
PE (%) 3,74 +1,27 4,19+1,61 3,84 +1,82 2,76 + 1,32 0,837
PPC (%) 28,43+ 2,21 2595+6,56 27,38 +6,85 25,03 +4,54 0,246

Tratamentos: controle = carne normal ndo marinada; TM1= Carne PSE marinada com bicarbonato e cloreto de
sodio; TM2 = Carne PSE marinada com tripolifosfato e cloreto de sodio; TM3 = Carne PSE marinada com
bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sédio. Médias seguidas letras diferentes na linha diferem
estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo contraste de médias ao nivel de 95% de significancia.

2.5.5 Avaliacéo Sensorial (AS)
N&o houve efeito significativo da condi¢do da carne sobre os parametros de maciez,

suculéncia e o sabor, avaliados pelo painel sensorial (Tabela. 6).

Tabela 6. Caracteristicas sensoriais da carne suina normal e PSE, marinadas e nao

marinadas
Tratamentos Condicao
TC TM1 TM2 TM3 Normal PSE
Maciez 6,28+05¢ 7,76x0,7b  7,90+0,6ab 8,23+05a  7,66%0,9 7,42+ 0,9
Sabor 6,24+0,4b 7,66x0,4a  7,64+04a 7,87+04a 7,33£0,7 7,38+ 0,8

Suculéncia 5,73+0,6b  7,31+0,5a  7,40+0,5a  7,63t0,4a 7,00+ 1,0 7,04+ 0,8

Tratamentos: TC = controle ndo injetado; TM1= bicarbonato e cloreto de sédio; TM2 = tripolifosfato e cloreto
de sédio; TM3 = bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sédio. Médias seguidas por letras diferentes na linha
diferem estatisticamente entre si (p < 0,05) pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia.

Uma vez que a capacidade de retencdo de agua influencia diretamente as
caracteristicas sensoriais da carne, esperava-se encontrar diferencas entre a carne normal e
PSE, especialmente para maciez e suculéncia.

Embora a avaliacdo instrumental da maciez tenha detectado diferenca para forca de
cisalhamento entre as carnes normal e PSE, esta ndo foi perceptivel no painel sensorial.

Avaliando por meio de painel de degustadores a maciez da carne suina classificada

como normal e PSE, Moelich et al. (2003) também ndo encontraram diferencas entre elas.



37

Porém quando avaliaram a suculéncia, verificaram menores escores de nota para a carne dos
animais sensiveis ao estresses (nn).

Estudos de Josell et al. (2003) demonstraram que a carne dos animais portadores do
gene Rendimento Napoli (RN") (animais com pré disposicdo a condi¢cdo PSE) foram menos
macias e suculentas quando comparadas ao dos nao portadores.

O sabor da carne ndo foi influenciado pela condicdo. Este resultado esta de acordo
com os achados de Jossell et al. (2003), porém diferem dos resultados encontrados por
Warriss (1994) em que o sabor da carne suina PSE foi pior que a carne suina normal.

Os parametros sensoriais da carne suina podem ser influenciados por varios fatores
intrinsecos e extrinsecos ao animal. A condicdo PSE esta associada a esses dois fatores,
resultando em carnes com menor aceitacdo sensorial, entretanto, esse efeito ndo foi
detectado neste estudo.

O processo de marinacdo melhorou significativamente a maciez da carne suina,
avaliada pelo painel sensorial. A solugdo com bicarbonato, tripolifosfato e cloreto de sodio
(TM3) promoveu maior maciez aos lombos, sendo classificados como macios a muito
macios. Lombos suinos marinados com cloreto e polifosfatos de sddio foram considerados
mais macios comparados com 0s ndo marinados (Brashear et al., 2002, Prestat et al., 2002,
Baublits et al., 2006). A maior maciez € devido a uma combinacdo de maior teor de agua e
uma estrutura muscular enfraquecida pela acdo dos sais, que ao elevarem o pH aumentam a
forca i6nica dissociando o complexo actomiosina (Detienne e Wicker, 1999). Evidenciou-se
nesta pesquisa, efeito sinérgico positivo entre os sais, melhorando consideravelmente a
maciez da carne suina, concordando com estudos de Froning e Sackett (1985).

A marinacdo melhorou (p<0,01) o sabor da carne, independentemente da solucéo
utilizada e os painelistas atribuiram valores de sete a oito da escala heddnica, classificando-
as entre saborosa a muito saborosa

O desafio desse processo tem sido balancear a quantidade de cloreto de sédio com a
quantidade de fosfatos a ser adicionada para atingir a maxima CRA, sem, todavia, conferir
sabor salgado ou desagradavel a carne (Miller, 2001).

Em contrapartida, Kauffman et al. (1998) ndo observaram diferencas entre o sabor
das carnes injetadas com sais alcalinos e carnes ndo injetadas. Segundo Keeton (2001) o
excesso de fosfato pode causar sabores indesejaveis e textura emborrachada. Esse efeito ndo
foi observado, provavelmente devido a quantidade de fosfato utilizado estar dentro dos
limites recomendados pela legislacdo brasileira, que permite 0 emprego de no méximo 0,5%

de fosfatos em produtos carneos (Brasil, 1997; 1998).
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A marinacdo melhorou a suculéncia da carne (p<0,01) quando comparada ao
tratamento controle, ndo havendo, entretanto, diferencas entre as diferentes solugdes
utilizadas. Confirmando os resultados encontrados por Keeton (1983), Matlock et al. (1984),
Brewer et al. (1999), Smith et al. (2002), Hayes et al. (2006) que também demonstraram que
lombos suinos marinados com soluc@es alcalinas apresentaram melhora na suculéncia.

As carnes ndo marinadas (TC) foram consideradas com suculéncia dentro da média,
enquanto as marinadas obtiveram escores considerados de suculentos a muito suculentos.

A maior suculéncia dos lombos suinos marinados pode ser explicada parcialmente
em funcdo da reducdo da perda de agua de exsudato e de cozimento, promovida pelas
salmouras alcalinas. Esses sais sdo utilizados como agentes higroscopicos para aumentar a
capacidade da carne em absorver e reter umidade, afetando positivamente as caracteristicas
sensoriais (Sheard et al., 1999; Brashear et al., 2002; Baublits et al., 2006; Smith e Young,
2007; Sultana et al., 2008; Xu et al., 2009).

2.5.6 CorrelacOes entre caracteristicas fisicas e sensoriais

Foram verificadas correlagcdes (p<0,01) negativas entre 0 pH e as caracteristicas
fisicas da carne (PE, FC e PPC) (Tabela 7), indicando que quanto menor o pH da carne
menor sua capacidade de retencdo de dgua e maior a forca necessaria para o rompimento das
fibras (FC). As variaveis maciez, suculéncia e sabor apresentaram correlacfes positivas
(p<0,01) com o pH da carne, evidenciando que ao se elevar o pH melhora-se as
caracteristicas qualitativas sensoriais da mesma. No entanto, apesar de significativas as
correlacdes foram de baixa magnitude. Outras pesquisas demonstraram maiores valores de
correlacdo entre o pH e a maciez e suculéncia da carne suina marinada, avaliada por painel
sensorial (Sheard e Nute, 2005).

A perda de exsudato e a perda de peso por cozimento foram negativamente
correlacionadas com a maciez e suculéncia da carne, demonstrando que a capacidade da
carne em reter sua umidade durante o processamento tem efeito significativo sobre seus
parametros sensoriais.

A correlacdo positiva observada entre a forca de cisalhamento e a perda de
exsudato e perda de peso por cozimento, deixa evidente que a menor capacidade de retencéo
de agua proporciona lombos mais duros. Segundo Moelich et al. (2003) quanto maior a
quantidade de liquido desprendida durante o processamento, mais seca e resistente ao corte
sera a carne. Estes autores encontraram correlagdo (r = 0,58) entre a perda de peso por

cozimento e forga de cisalhamento.
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Tabela 7. Correlag@es entre as caracteristicas sensoriais e fisicas da carne suina normal e

PSE ap6s a marinagdo com solugdes alcalinas.

pH PE MAC SUC SA FC PPC
pH 1
PE -0,41* 1
MAC 0,30* -0,44* 1
SUC 0,36* -0,41* 0,91* 1
SAB 0,39* -0,12 0,63* 0,63* 1
FC - 0,38* 0,45* -0,68* -0,57* -0,50* 1
PPC - 0,35* 0,50* -0,54* -0,49 -0,34 0,59* 1

* P<0,01; NS = ndo significativo. Perda de exsudato (PE), perda de peso por cozimento (PPC), forca de
cisalhamento (FC), suculéncia (SUC), maciez (MAC), sabor (SAB).

A maciez, suculéncia e sabor da carne foram alta e negativamente correlacionados
com a forca de cisalhamento. Esses efeitos foram observados por Moelich et al. (2003)
verificaram correlacdo negativa entre a forca de cisalhamento e a maciez avaliada pelo
painel sensorial

A suculéncia, a maciez e o sabor foram positivamente correlacionados entre si.
Juntamente com a maciez, a suculéncia € um dos atributos de qualidade mais desejados
pelos consumidores (Xu et al., 2009). Carnes com melhor graduacéo de suculéncia avaliada
por equipes de provadores podem ser correlacionadas com os produtos de melhor aceitagédo
pelos consumidores, por serem mais saborosas (Bryhni et al., 2003).

Por outro lado, Sheard et al. (2005) encontraram correlacdo alta e negativa entre o
sabor e a maciez e suculéncia de lombos suinos marinados com solucédo de bicarbonato e
polifosfato de sddio. Entretanto, os pesquisadores utilizaram solu¢Ges comerciais com
potencial de melhorar as caracteristicas fisicas da carne, porém com reconhecida capacidade
de gerar sabor residual levemente desagradavel na carne.

As caracteristicas fisicas avaliadas apresentaram correlacdes (p<0,01) negativas
com as caracteristicas sensoriais, demonstrando a alta eficiéncia do painel sensorial em

avaliar as caracteristicas qualitativas da carne suina.
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2.6 CONCLUSOES

A carne suina tem suas caracteristicas sensoriais e tecnolgicas melhoradas apés a
marinagdo com solucgdes alcalinas, contendo bicarbonato de sddio, tripolifosfato de sédio e
cloreto de sddio. A associacdo dos sais promove efeito sinérgico, potencializado os
resultados.

As caracteristicas negativas da carne suina PSE podem ser melhoradas quando
submetidas ao processo de marinagdo com solucdes contendo bicarbonato, tripolifosfatos e
cloreto de sodio, tornado-as com padrdo de qualidade semelhante ao de carnes normais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A importancia da presente pesquisa para a inddstria suinicola fica evidente ao
demonstrar as perdas proporcionadas pela carne PSE. Desse modo, apresentar solugdes para
a recuperacao de suas caracteristicas pode levar a reducdo dos prejuizos causados por essa
anomalia.

A melhoria da capacidade de retencdo de agua bem como de atributos sensoriais da
carne torna clara a eficAcia do processo de marinacdo com solugdes alcalinas para
recuperacdo da qualidade da carne suina.

Entretanto, sugere-se que mais pesquisas S40 necessarias para avaliar 0s
mecanismos de acdo desses sais sobre a microestrutura da carne, em diferentes niveis de
concentracdo, verificando-se a forma e o tempo de acdo de cada sal quando utilizados
isoladamente ou em associacdo. Desta forma sera possivel a melhor adequacdo das
quantidades a serem utilizadas nas carnes suinas, normal e PSE, capazes de melhorar suas
caracteristicas e permitindo ainda que o consumidor acrescente 0 seu proprio tempero antes
do cozimento.

A avaliacdo da relacdo custo beneficio torna-se ponto chave para viabilizar a

implantacdo da técnica de marinagéo nas industrias



