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RESUMO

A maturacdo a vacuo é uma das alternativas tecnolégicas mais utilizadas para melhorar e padronizar a textura da carne bovina. Nesse
processo, 0 amaciamento decorre da agdo de enzimas proteoliticas enddgenas, dentre as quais se destacam as calpainas, cuja atividade
depende da presenca de ions calcio livres no sarcoplasma. Por isso, a adi¢éo de solucdes de cloreto de calcio promove um incremento na
protedlise durante a maturagdo. No entanto, dependendo da concentragdo, esse sal pode causar a formacdo de sabor desagradavel.
Assim, neste trabalho, avaliou-se o efeito da adi¢do, na razéo de 5% (v/p), de solugdes 100, 200 e 300mM de CaCl,, seguida de
maturacgdo por 14 dias, na protedlise, maciez e sabor de amostras de carne bovina (m. Longissimus dorsi). A fragmentacao miofibrilar foi
intensificada e a forca de cisalhamento diminuida pelo aumento da concentragéo salina. O efeito da concentragéo de cloreto de calcio
sobre a aceitabilidade das amostras foi melhor representado por uma curva de resposta de efeito quadratico, cuja equacéo indicou que
a concentracdo mais adequada para a aplicagdo desse procedimento tecnolégico é de 181,14mM. Os resultados obtidos demonstram
que a adicdo de solucédo de cloreto de célcio, seguida de maturacédo, representa uma possibilidade tecnol6gica para melhoria de
qualidade de carne bovina in natura.
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SUMMARY

EFFEET OF DIFFERENT CONCENTRATION OF CALCIUM CHLORIDE IN TEXTURE AND ACEITABILITY OF AGED BEEF. Vacuum aging is
one of the technological alternatives to improve and standard beef texture. In this process, the tenderization derives from endogenous
proteolytic enzymes action, where calpains are involved and their activity is dependent on the level of free calcium in the sarcoplasm.
The direct addition of calcium increases proteolysis during aging, but in some concentrations may cause off-flavor. This work evaluated
the effect of addition, on a 5% (v/w) basis, of 100, 200 and 300mM of CacCl, solutions followed by vacuum aging for 14 days, on
fragmentation, tenderness and taste of beef samples (m. Longissimus dorsi). Myofibril fragmentation increased and shear force decreased
with increasing calcium chloride concentration. The effect of calcium chloride addition on sensory evaluation scores was best explained
by a quadratic equation, indicating 181,14mM as the best solution concentration. The results demonstrated that calcium chloride

solution addition, followed by vacuum aging, is a technological alternative to improve beef quality traits.

Keywords: beef; tenderness; aging.

1 - INTRODUCAO

Dentre os fatores que influenciam a qualidade da
carne bovina in natura, a maciez exerce papel fundamen-
tal. Esse atributo é influenciado por uma complexa va-
riedade de fatores e, em decorréncia disso, a textura s6 é
conhecida no momento do consumo, fato que represen-
ta um importante problema para a indUstria carnea [17].
Esse problema é bastante acentuado no Brasil, devido a
véarios fatores, como a elevada idade dos animais abati-
dos, 0 manejo pré e pds-abate, o estado nutricional dos
animais e o fato dos rebanhos serem constituidos pre-
dominantemente por racas zebuinas [1]. Uma das alter-
nativas tecnolégicas mais difundidas e utilizadas pelas
indUstrias nacionais para melhorar e padronizar a tex-
tura é a maturacado de cortes carneos embalados a va-
cuo sob refrigeracéo. Esse processo retarda o crescimento
microbiano e possibilita a acdo de proteases endégenas.

De acordo com JOHNSON et al. [9], o principal res-
ponsavel pela protedlise, que provoca a degradacao da
estrutura muscular poés-abate e o0 consequente
amaciamento da carne, é o sistema formado pela enzima
calpaina, que é ativada pelos ions célcio presentes no
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citoplasma da célula muscular, e pela calpastatina, uma
proteina que age como inibidor. A calpaina se apresen-
ta sob as formas de calpaina | e I [11]. A primeira neces-
sita de 1 a 5mM de célcio para se ativar. J4 a calpaina
Il necessita de uma concentracdo de calcio livre em
torno de 50 a 70mM, quantidades maiores do que as
encontradas naturalmente na carne [9]. Como conse-
gléncia, apenas 30% da calpaina Il é ativada num pro-
cesso natural de maturacgéo [5]. A fim de melhorar a
eficiéncia desse sistema, vem sendo estudada a adicéo
de solucgGes salinas contendo ions calcio (CaCl,) a car-
ne, seguido de maturacdo a vacuo sob refrigeragéo [2,
13, 19]. O tempo geralmente utilizado para essa matu-
racdo varia de 7 a 14 dias [10, 12, 18].

Além do tempo de maturacado, é importante que a
injecdo de cloreto de calcio seja realizada apés a insta-
lagdo do rigor mortis, uma vez que a carne tratada em
estado pré-rigor pode apresentar problemas de aparén-
cia e flavor [19]. Além disso, dependendo da quantida-
de de sal adicionado a carne, pode ocorrer formacgéo de
sabor indesejavel. MORGAN et al. [14] observaram o
desenvolvimento de sabor amargo e metédlico em carne
injetada com solucdo 300mM de cloreto de calcio. As-
sim, é importante estabelecer a concentragdo e quan-
tidade ideal de CaCl, a ser adicionado a carne para ob-
ter o efeito desejado de abrandamento da textura, sem
promover o surgimento de defeitos de sabor decorren-
tes da aplicacdo dessa alternativa tecnologica. Para
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isso, neste trabalho, amostras de carne bovina (m.
Longissimus dorsi) foram submetidas a maturacgéo por
14 dias, ap6s adigcdo de solugdes de cloreto de calcio
em trés diferentes concentracdes (100, 200 e 300mM),
avaliando-se o efeito desse procedimento na protedlise
enzimatica, amaciamento e sabor do produto.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Animais

As amostras de carne utilizadas neste trabalho fo-
ram retiradas da meia carcacga esquerda de 10 novilhos
Nelore, apresentando até 4 dentes da 22 denti¢cdo, con-
formacéo retilinea, gordura de cobertura uniforme e peso
de carcaca acima de 210kg. Os animais foram abatidos
no Frigorifico Bertin Ltda., localizado em Lins - SP, se-
gundo as normas do Servico de Inspecéo Federal [3].

2.2 - Obtencéo e preparo das amostras

As amostras foram tomadas do musculo Longissimus
dorsi (contra filé), a altura da 122 costela, 24 horas apés
0 abate. Cada amostra, de aproximadamente 15cm de
comprimento, foi dividida, por seccdo transversal ao eixo
de orientacao das fibras, em 5 fatias de aproximadamente
3cm cada. Aleatoriamente, foram tomadas 2 fatias de
cada amostra para constituirem o grupo controle, ndo
recebendo qualquer tratamento e, em cada uma das 3
fatias restantes, foi injetada solugdo de CacCl, na con-
centracdo de 100, 200 ou 300mM. As soluc¢des foram in-
jetadas, com seringa manual, na proporcédo de 5% (v/p).
Apb6s a injecdo, as fatias permaneceram a temperatura
ambiente por 5 minutos para equilibrio na distribuicdo
salina, sendo, em seguida, pesadas novamente, emba-
ladas a vacuo e maturadas por 14 dias em estufa BOD a
0,5°C. Apos o periodo de maturacédo as amostras foram
congeladas e mantidas a -18°C para posterior analise.

Do grupo controle e de cada tratamento, foram uti-
lizadas 3 fatias para a determinacéo do indice de frag-
mentacdo, 3 fatias para a determinacdo instrumental
da textura e as restantes foram utilizadas na analise
sensorial.

2.3 - Analise sensorial

Para a analise sensorial foi utilizado um teste afetivo
de preferéncia pareada, sendo aplicadas multiplas com-
paracfes na mesma série de amostras [7]. As amostras
foram avaliadas por um grupo de 62 provadores néo trei-
nados, selecionados ao acaso, consumidores habituais
de carne bovina. Para seu preparo, a carne foi previa-
mente descongelada por 16h a 4°C e cozida, ainda em-
balada, em agua fervente até atingir 70°C no interior,
sendo essa temperatura monitorada com o uso de um
termdmetro de inser¢cdo. Em seguida, as amostras fo-
ram cortadas em cubos, evitando-se as porg¢des periféri-
cas e tecido colagenoso, e identificadas por nameros
aleatérios de trés digitos. Assim, cada provador recebeu
quatro amostras: sem tratamento, tratada com solucdo
100mM, 200mM e 300mM de CaCl,; para ser comparada

a uma referéncia constituida de carne também sem tra-
tamento. Uma das amostras sem tratamento foi intro-
duzida entre as amostras testadas com o intuito de es-
timar melhor a capacidade dos provadores de detectar
diferenca das amostras em relacdo a referéncia.

Os provadores expressaram sua opinido escolhen-
do, para cada amostra, uma das seguintes opg¢des: 1-
muito pior que a referéncia, 2- pior que a referéncia,
3- moderadamente pior que a referéncia, 4- igual a re-
feréncia, 5-moderadamente melhor que a referéncia,
6-melhor que a referéncia e 7- muito melhor que a
referéncia. Solicitou-se ainda ao provador, ao final da
degustacdao, indicar, na ficha de resposta, a amostra
que considerou mais macia. Essa resposta foi utiliza-
da apenas como um indicativo da tendéncia dos prova-
dores, uma vez que a realizacdo de testes sensoriais
analiticos, para determinacéo de caracteristicas espe-
cificas, exige equipes treinadas [7, 8].

2.4 - Andlise do indice de fragmentacédo (IF)

O indice de fragmentacéao foi determinado segundo a
metodologia proposta por DAVIS et al. [4]. Essa metodo-
logia analitica se fundamenta no tamanho dos fragmen-
tos resultantes da atividade proteolitica de enzimas da
carne durante o periodo de maturagdo. Uma atividade
proteolitica mais intensa resulta em ligagBes mais fra-
cas, gerando fragmentos menores quando uma forca é
aplicada e, conseqiientemente, uma menor quantidade
de material retido na etapa de filtragem. Amostras de
10 gramas de carne congelada foram homogeneizadas,
em rapida velocidade, em liquidificador industrial, com
50mL de solucdo 0,25M de sacarose e 0,02M de KCI a
5°C. Em seguida, esse homogenato foi filtrado através
de uma peneira de 250nm de porosidade. A fracao retida
na peneira, constituida de fragmentos maiores que
250mm, foi colocada sobre papel de filtro Whatman n? 3,
permanecendo por 40 min em estufa BOD a 25°C, para
secagem. O peso dessa fracdo, apos a secagem, foi de-
terminado e multiplicado por um fator de 100. Nessa
avaliacdo, indices préximos a 100 indicam carne muito
macia e indices em torno de 600 correspondem a amos-
tras extremamente duras, inaceitaveis ao consumidor.
As amostras foram testadas em duplicata.

2.5 - Determinacdo da forca de cisalhamento

A maciez das amostras foi avaliada instrumental-
mente pela determinacgédo da forca de cisalhamento em
Texturdbmetro TAXT,, equipado com célula de carne de
Warner Bratzler. Foram analisados trés grupos das
amostras congeladas. Para isso, as amostras foram
cozidas conforme descrito para analise sensorial. Apos
0 cozimento, deixou-se resfriar a carne em estufa BOD
por 4°C/12 horas, apos o que retirou-se, de cada peca,
6 amostras cilindricas com 1,27cm de diametro, no sen-
tido longitudinal em relagéo as fibras, de acordo com a
metodologia descrita por POSTE et al. [15]. Na avalia-
cao foi empregada a velocidade de cisalhamento de
5,0mm/seg e os resultados expressos como forgca ma-
xima de cisalhamento, em kilogramas.
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2.6 — Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de va-
ridncia, com posterior ajuste de equacgdes de regres-
sdo, para verificar o comportamento de cada uma das
variaveis estudadas em funcao dos niveis crescentes e
equidistantes de CaCl, adicionado as amostras, atra-
vés do programa estatistico SAS [20]. Na selegcdo das
equacdes de regressao, as significancias dos coeficien-
tes dos modelos foram considerados pelo teste t, a 5%.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O aumento da concentracdo da solucdo de CaCl,
adicionada as amostras teve um efeito positivo significa-
tivo sobre a textura da carne (p<0,05), reduzindo a forca
de cisalhamento. Segundo a equacgdo apresentada na
Figura 1, para um aumento de 100mM na concentracéo
de CacCl,, corresponde uma diminuicéo de 0,9059kg na
forca de cisalhamento. Através dessa equacao linear, 37%
da variacdo da forca de cisalhamento das amostras é
explicada pela concentracdo de CaCl, (R>=0,37). Isso
demonstra que a textura da carne resulta de uma com-
plexa interacao de fatores, sendo ainda necessarios es-
tudos para que esses mecanismos sejam melhor com-
preendidos. Essa dificuldade vem sendo relatada em
outros trabalhos [13, 21] e confirma a dificuldade de
estabelecer parametros que permitam melhorar, padro-
nizar ou mesmo predizer a textura da carne bovina. As
médias de forca de cisalhamento das amostras varia-
ram entre 5,08 e 8,22kg, sendo o menor valor corres-
pondente as amostras tratadas com solugdes de CacCl,
na concentracdo 200mM. As amostras tratadas com
solucdo 200 e 300mM apresentaram valores de forca de
cisalhamento semelhantes, proximos a faixa teorica de
aceitacao, cujo limite é 5,0kg [6]. LANSDELL et al. [10],
adicionando solugdo 200mM na razao de 5% (v/p) a car-
ne bovina, também observaram melhora na textura, com
minimo efeito em outros indicativos de qualidade, ava-
liados sensorialmente. MOURA et al. [13], avaliando o
efeito da adi¢édo de solugbes 200 e 300mM de CacCl, a
carne bovina, observaram que a maior reducao da forca
de cisalhamento ocorreu com a concentragcéo de 200mM.
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FIGURA 1. Efeito da concentragédo da solugdo de CaCl, adi-
cionada sobre os resultados da avaliagdo instrumental
de textura.

A Figura 2 demonstra o efeito significativo (p<0,05)
da concentracgéo da solucédo de CaCl, adicionada as amos-
tras sobre as médias de Indice de Fragmentac&o - IF -
das proteinas, apés a maturacdo das amostras. Obser-
va-se que a intensidade de protedlise foi influenciada
pela quantidade de calcio adicionado as amostras, de-
monstrando a eficacia desse procedimento. Segundo a
equacao obtida, cada aumento de 100mM na concen-
tracdo de CacCl, implicou numa diminuicéo de 38,0667
no indice de fragmentacgdo. Esse indice varia numa es-
cala de 100 a 600, onde os menores valores correspon-
dem a uma fragmentacgao protéica mais intensa, resul-
tando numa menor quantidade de fragmentos maiores
que 250mm, retidos na etapa de filtragem. Por conside-
rar que a principal alteracdo que ocorre no tecido mus-
cular durante a estocagem, apos o abate, é a desintegra-
¢ao gradativa das miofibrilas, DAVIS et al. [4] estuda-
ram diversas alternativas para estimar a fragmentacéao
protéica de amostras de carne bovina, a fim de disponi-
bilizar uma metodologia para medir a intensidade des-
se fendbmeno. Dentre elas, a que demonstrou maior
aplicabilidade foi a metodologia empregada neste tra-
balho. Empregando-se essa metodologia, os autores ob-
servaram valores variando entre 117 e 335. As médias
observadas neste trabalho ficaram entre 171 e 294, si-
tuando-se dentro dessa faixa de variacéo.
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FIGURA 2. Efeito da concentracédo da solugdo de CaCl, adi-
cionada sobre a extensao da protedlise da carne maturada

Observou-se também que 38% da variagéo do indi-
ce de fragmentacdo é explicada pela concentracdo de
CaCl, através da equacéo linear proposta (R*=0,38). Esse
resultado demonstra a grande quantidade de fatores
que interagem em todas as reac¢fes bioquimicas da car-
ne, o que dificulta o estabelecimento de modelos que
permitam induzir, ou mesmo predizer, 0 comportamen-
to de suas caracteristicas relacionadas a qualidade.

O efeito da concentracdo da solucéo de CacCl, so-
bre a aceitabilidade das amostras foi representado
significativamente (p<0,05) por uma curva de respos-
ta de efeito quadratico, conforme demonstrado na
Figura 3. Os escores médios obtidos na andlise sen-
sorial variaram de 3,63 a 4,58, sendo o menor escore
correspondente as amostras controle, sem adicao de
solucao de cloreto de céalcio. O maior escore corres-
pondeu as amostras adicionadas de solugdo 200mM
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de cloreto de calcio, o que pode ter sido decorréncia
de um efeito negativo da maior concentracéo de CacCl,
na aceitabilidade da carne. A equacdo quadratica
apresentada explica 43% da variacdo do escore da
analise sensorial (R?=0,43). Aplicando essa equacao,
€ possivel presumir que a concentracédo de CacCl, que
proporcionaria um valor maximo no escore de anali-
se sensorial seria 181,14mM. No entanto, é impor-
tante ressaltar a grande quantidade de fatores que
influenciam a aceitabilidade do produto, destacando-
se entre eles a preferéncia individual dos provado-
res, uma vez que testes afetivos de analise sensorial
sao realizados com provadores ndo treinados. Embo-
ra BOLEMAN et al. [2] tenham relatado que a adic&o
de solugdo 300mM a carne bovina na razéo de 10%
(v/p) foi efetiva na melhoria da textura, mantendo a
aceitabilidade do produto, outros trabalhos [13, 14]
constataram o desenvolvimento de sabor desagrada-
vel com o emprego dessa concentragdo de CacCl,. Com
base nos resultados obtidos das fichas de avaliacéo
sensorial, foi possivel observar que 67% dos prova-
dores consideraram as amostras tratadas com clore-
to de calcio mais macias do que as nao tratadas, in-
dicando o efeito positivo desse procedimento tecno-
légico na avaliagdo sensorial da textura. No entanto,
30% dos provadores consideraram a carne adiciona-
da de solugcdo 300mM pior ou muito pior que o con-
trole, citando até mesmo um sabor alterado em al-
guns casos. Para as amostras tratadas com solucao
200mM, essa porcentagem de rejeicdo diminuiu para
13%. Isto é um importante indicativo de que, para
alguns consumidores, essa alternativa tecnoldgica
pode causar efeitos indesejados nas caracteristicas
organolépticas. Segundo KERTH, MILLER, RAMSEY
[16], quantidades maiores de cloreto de calcio pro-
movem melhores resultados de maciez, ficando o li-
mite maximo restrito ao sabor conferido a carne.
MILLER et al. [12] avaliaram o efeito da injecdo de
solugcdo 200 mM de cloreto de céalcio em carne bovina
e observaram, além do aumento da maciez, que o0s
consumidores se revelaram dispostos a consumir car-
nes submetidas a esse procedimento tecnoldgico.

4;//\.

Escore de andlise sensorial
N
Il

0 T T 1
0 100 200 300

Concentracéo de CaCl, (mM)

FIGURA 3. Efeito da concentracédo da solugéo de CaCl, adi-
cionada sobre os escores das amostras submetidas a
analise sensorial.

4 — CONCLUSOES

O aumento da concentracado de cloreto de célcio in-
tensificou a protedlise durante a maturacgéo, detectada
pelo indice de fragmentacdo miofibrilar das amostras e
influenciou positivamente a textura da carne, reduzin-
do a forca de cisalhamento. O efeito da concentracao
de cloreto de calcio sobre a aceitabilidade das amos-
tras ndo seguiu um comportamento linear, sendo me-
lhor representado por uma curva de resposta de efeito
quadrético, cuja equacao indica que a concentracdo mais
adequada para a aplicacdo desse procedimento tecno-
l6gico é de 181,14mM. Os baixos coeficientes de deter-
minacao verificados em todos os modelos demonstram
a grande interacdo de variaveis envolvidas na formacgéo
dos atributos da carne in natura, o que dificulta seu
controle e padronizagéo.
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