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Il Resumo

A temperatura e o0 tempo de cozimento empregados no processamento da carne séo fatores que interferem no seu
rendimento. O sistema sous vide associa a pasteurizacdo até 95 °C de alimentos embalados a vacuo e o controle das
condicoes de processamento e estocagem, podendo propiciar aumento do rendimento da carne processada. Os objetivos
deste trabalho foram a maximizacado do rendimento no processamento de fatias de carne bovina (musculo Semitendinosus)
pelo sistema sous vide e a avaliacdo dos efeitos do tempo e da temperatura de cozimento sobre o liquido extraido da carne
sob presséo, e sobre 0 pH, a cor e a for¢a de cisalhamento. Foi realizado um delineamento composto central rotacional
para duas variaveis independentes: temperatura e tempo de cozimento, totalizando 11 tratamentos. O rendimento de
processamento da carne variou de 60,70 a 75,05%, sendo mais adequados menores temperaturas (préximas a 65 °C) e
tempos de cozimento proximos a zero — quando atingida a temperatura desejada — para sua maximizacdo. Nestas condicoes,
foram obtidas maiores porcentagens de liquido extraido por pressdo apos a coccéo, pois determinadas temperaturas e
determinados tempos de cozimento favorecem a retencéo de dgua na carne. A variacdo da temperatura de cozimento teve
maior impacto no rendimento que a do tempo. O pH da carne processada foi de 5,73 a 6,49, sem correlacao evidente com
as condicdes de cozimento. Temperaturas intermedidrias resultaram em carnes com valores maiores para o parametro L*
e menores para a*. Todas as carnes tinham forgca de cisalhamento baixas, entre 1,19 a 2,31 kgf. A maior solubilizagdo do
colageno em tempos prolongados de cozimento deve ter contribuido para as baixas forgas de cisalhamento.

Palavras-chave: Cozimento a vacuo, Musculo Semitendinosus; Rendimento, Forca de cisalhamento; Cor.

Il Abstract

The temperature and cooking time used in meat processing are factors that interfere with its yield. The sous vide
system associates pasteurization of up to 95 °C of vacuum packed foods with the control of the processing and storage
conditions. This system can provide an increase in the yield of processed meat. The objectives of the present study were
to maximize the processing yield of beef slices (Semitendinosus muscle) using the sous vide system, and to assess the
effects of cooking time and temperature on the water extracted under pressure, and on the pH, colour and shear strength.
A central composite rotational design for two independent variables (temperature and cooking time) was used, totalizing
eleven treatments. The meat processing yields ranged from 60.70 to 75.05%, and maximization was achieved at the lower
temperatures (around 65 °C) with cooking times around zero (after reaching the required temperature). Under these conditions
higher percentages of liquid were extracted under pressure after cooking, since they favoured water retention in the meat.
The variation in cooking temperature had a greater impact on the yield than that of time. The pH of the processed meat ranged
from 5.73 to 6.49, showing no apparent association with the cooking conditions. Cooking at intermediate temperatures resulted
in meats with higher values for L* and lower values for a*. All the meat samples showed low shear strength values (between
1.19 and 2.31 kgf). The greater dissolution of the collagen during the prolonged cooking times must have contributed to the
lower shear strength values under these conditions.

Keywords: Vacuum cooking; Semitendinosus muscle; Yield; Shear strength; Colour.
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Il 1 Introducao

O processamento pelo sistema sous vide consiste
em cozinhar alimentos embalados a vacuo em bolsas
termorresistentes a baixas temperaturas (65 a 95 °C)
(BALDWIN, 2012; CINTRA, 2016).

O musculo Semitendinosus, popularmente conhecido
como lagarto bovino, possui alto teor de colageno
(aproximadamente 4,5% em base seca) e cerca de 5%
de gordura (DELLA TORRE; BERAQUET, 2005). Sua
palatabilidade melhora com o aumento do tempo de
cozimento e quando o processo é feito por imersao em
agua ou na presenca de vapor de agua (BALDWIN, 2012;
POWELL et al., 2000).

A principal alteracdo na carne pelo efeito do calor é a
desnaturacao das proteinas miofibrilares, sarcoplasmaticas
e do tecido conjuntivo. As proteinas miofibrilares incluem,
principalmente, a actina (flamentos finos) e a miosina
(filamentos grossos). As sarcoplasmaticas incluem a
mioglobina e a hemoglobina, e o tecido conjuntivo €
constituido principalmente de colageno e elastina. A quebra
de interacdes nessas moléculas resulta na expulsédo de
agua, reduzindo o rendimento. A extensao da desnaturacao
proteica depende, sobretudo, da temperatura e do tempo
de cozimento empregados, que acarretam o encolhimento
das miofibrilas e a solubilizagé&o do colageno, afetando
a maciez (TORNBERG, 2005; NIKMARAM et al., 2011;
KONG et al., 2007).

A desnaturacdo da miosina comeca entre 54 ¢ 58 °C,
sendo completada a 60 °C, o que resulta na diminuig&o
da solubilidade das proteinas miofibrilares. A actina é
desnaturada entre 80 e 83 °C (CHRISTENSEN et al., 2011).
As fibras musculares encolhem longitudinalmente acima
de 60 °C, causando perda de agua e endurecimento da
carne; tal efeito aumenta com a elevagdo da temperatura
(RUIZ et al., 2013; GARCIA-SEGOVIA et al., 2007).

As proteinas miofibrilares, especialmente a miosina,
podem formar gel no cozimento. A actina, apesar do pouco
potencial, pode aumentar a capacidade de formacao de
gel da miosina (SUN; HOLLEY, 2011), afetando a maciez
da carne. Fatores, como, por exemplo, 0 aquecimento
mais lento, a temperatura entre 60 e 70 °C, e o pH
préoximo a 6,0, podem resultar na formacéao de gel mais
forte (XIONG, 1997).

O colageno comeca a se encolher a 60 °C e,
acima de 70 °C, inicia-se o rompimento de suas ligacbes
peptidicas (TAYLOR, 2004). Aos 80 °C, parte do colageno
€ solubilizada, pois sua estrutura de hélice é rompida,
transformando-o em espirais solUveis em agua, a gelatina
(BALDWIN, 2012).

Processamentos térmicos por tempos prolongados
promovem maior solubilizacao do colageno e reducéo da
adesao entre as fibras musculares, favorecendo a maciez
de cortes carneos de maior dureza (RUIZ, 2010).
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As fibras de elastina, que estdo em menor proporgéo
no tecido conjuntivo, ndo sdo desnaturadas pelo efeito
do calor, conferindo textura de borracha na carne cozida
(BALDWIN, 2012).

Segundo Sun e Holley (2011), o colageno é a
proteina da carne com maior capacidade de formacao
de gel; no entanto, este gel é mais fraco que o formado
pelas proteinas miofibrilares. Segundo Brewer et al. (2005),
a combinacé&o de proteinas miofibrilares e de colageno
resulta em maior enfraguecimento do gel formado do
qgue se estas proteinas estivessem isoladas e na mesma
concentragéo.

A reducédo da capacidade de retencédo de agua
resulta em perda de umidade e, portanto, menor rendimento.
Carnes com baixa capacidade de retencao de agua tém
maior perda por coccéo (VAUDAGNA et al., 2002; DELLA
TORRE; BERAQUET, 2005).

O pH da carne crua apos o rigor mortis é de
5,83 a 5,8, devido a formacéo de acido latico na glicolise
apos o abate. Esse pH coincide com o ponto isoelétrico
das proteinas miofibrilares, cuja solubilidade € minima
no meio, favorecendo a desnaturacéo e a exsudacao de
agua (LAWRIE, 2005; SMULDERS et al., 1992).

A cor da carne é resultante do teor de mioglobina,
cuja desnaturacado comeca entre 55 e 65 °C, sendo
intensificada a 75 °C e com o aumento do tempo de
cozimento. A mioglobina se oxida e a superficie da carne
adquire cor marrom. A cor interna da carne ir4 variar
com a intensidade do cozimento. O aumento rapido da
temperatura resulta em carne mais avermelhada (KING;
WHYTE, 2006; MANCINI; HUNT, 2005).

O estado da mioglobina na carne crua afetara a cor
da carne cozida. Quanto maior o teor de oximioglobina
e mioglobina, maior a quantidade de homocromo férrico
formado no cozimento, conferindo cor marrom a carne
(CORNFORTH, 2011; KING; WHYTE, 2006).

Neste trabalho, buscou-se a maximizagcéo do
rendimento no processamento de lagarto bovino pelo
sistema sous vide, utilizando um planejamento experimental
fatorial e superficies de resposta, tendo sido avaliados 0s
efeitos do tempo e da temperatura de cozimento sobre
o teor de liquido extraido sob pressao, bem como sobre
o pH, a forca de cisalhamento e a cor da carne cozida.

I 2 Material e métodos

Foram adquiridos, em um agougue local, de um
unico matadouro frigorifico, 100 kg de lagarto (musculo
Semitendinosus) em pecas inteiras, ndo maturadas, de
bovinos machos da raca Nelore, e com peso liquido entre
2,2 e 2,7 kg por peca, visando ao processamento mais
uniforme.
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A carne foi transportada em caminhdes refrigerados
de 0 a 7 °C, recebida e imediatamente estocada em
refrigerador a2 + 1 °C, com monitoramento da temperatura.

Foram retirados os tecidos conjuntivo e adiposo
externos, etapa denominada toalete. As pecas foram
porcionadas manualmente, no sentido transversal as fibras,
em fatias de 2,0 cm, resultando em uma porcao aproximada
de 160 g de carne bovina crua, que é o comumente servido
em servicos de alimentacao (OLIVEIRA; SILVA, 2016).

As 450 fatias obtidas foram pesadas em grupos de
quatro unidades, para compor uma embalagem. Calculou-se
o sal refinado para cada embalagem e foi pesado (1,30% m/m
em relacdo a massa de carne) em balanga semianalitica
(marca Marte, modelo AM5500, série 201731, com divisdo
de 0,01 g). As fatias foram submetidas a salga seca com
sal refinado (1,30% m/m), isto &, espalhamento manual do
sal na superficie da carne, favorecendo a homogeneidade
de sua distribuicdo. Em seguida, foram embaladas em
bolsa pléastica flexivel de filme coextrusado de Nylon® e
polietileno, de 16 micrdmetros de espessura, seladas a
vacuo em seladora marca Selovac, modelo CV 60, série
0938544 e estocadas a2 + 1 °C por 24 h.

Realizou-se o cozimento da carne em forno
combinado marca Rational, modelo Clima Plus Combi 61,
com capacidade para seis gastronorms (cubas em
aco inox de tamanho padronizado, compativel com o
equipamento). Este equipamento consiste em um forno
que opera com ar seco e com injecédo de vapor d’agua
ajustavel de 0 a 100%, escala que se refere a capacidade
que 0 equipamento tem para injetar vapor dentro da camara
de cozimento. A injecao de vapor no forno combinado foi
controlada automaticamente pelo proprio equipamento.
Neste caso, o ajuste para a injecao de vapor d’agua
foi fixado em 100% para todos os tratamentos, visando
garantir a integridade do material de embalagem. Foram
colocadas seis embalagens em cada gastronorm. Foram
processados 11 tratamentos, sendo, para cada tratamento,
dez ou 11 embalagens com quatro fatias de carne cada,
com variagdes de temperatura e tempo de cozimento, de
acordo com o planejamento experimental, segundo um
delineamento composto central rotacional, apresentado
na Tabela 1.

Ap6s o cozimento, as gastronorms com as embalagens
de carne cozida foram retiradas do forno combinado e
imediatamente colocadas em resfriador rapido (marca
SAGI, modelo AF2L, série 99092417201), ajustado na
funcao de resfriador para o resfriamento das amostras
até 10 °C — medido no centro geométrico da fatia por um
termopar flexivel do tipo T, com 1,29 mm de didmetroe 1,5 m
de comprimento, acoplado a um registrador de temperatura
(data logger), marca Testo, modelo 177 T4 —em até duas
horas, conforme determina a legislacao brasileira (BRASIL,
2004; SAO PAULO, 2013).
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Tabela 1. Planejamento experimental para o processamento do
musculo lagarto bovino pelo sistema sous vide.

Variaveis independentes

Valores Valores reais
Pontos Tratamento codificados
t
(minutos)
1 -1 -1 69,4 39
principais 2 ! 3 90,6 3
3 -1 1 69,4 231
4 1 1 90,6 231
5 -1,41 0 65,0 135
axiais 6 1,41 0 95,0 135
7 0 -1,41 80,0 0
8 0 1,41 80,0 270
9 0 0 80,0 135
centrais 10 0 0 80,0 135
11 0 0 80,0 135

Sé&o variaveis independentes: T (temperatura de cozimento do meio de
aquecimento) e t (tempo de cozimento depois de atingida a temperatura
“T” no centro da fatia de carne).

Ambos os equipamentos (forno combinado e
resfriador rapido) foram acionados 30 minutos antes
dos processamentos para estabilizacdo da temperatura
e dispunham de dois termopares flexiveis do tipo T de
1,29 mm de didmetro e 1,5 m de comprimento, acoplados a
um registrador de temperatura (data logger), marca Testo,
modelo 177 T4, para o ajuste do termostato do forno e o
monitoramento. Foram inseridos outros dois termopares
do mesmo tipo no centro geométrico de duas fatias para
monitoramento da temperatura durante o cozimento e o
resfriamento.

O fluxograma das etapas do processamento esta
apresentado na Figura 1.

De cada tratamento, foram amostradas aleatoriamente
cinco embalagens para as analises, totalizando 20 fatias.
Os resultados foram avaliados por analise de variancia,
através do software Statistica 12° (STATSOFT SOUTH
AMERICA, 2016). Foram considerados significativos 0s
paradmetros com nivel de significancia de até 10%, os
quais foram incluidos no modelo preditivo.

2.1 Rendimento no processamento

O rendimento no processamento foi determinado
pela relacao entre o peso das fatias de carne cozidas e
resfriadas, drenadas do exsudado que ficou dentro da
embalagem, e o peso das fatias de carne cruas, medidos
em balan¢a semianalitica (marca Marte, modelo AM5500,
série 201731, com divisdo de 0,01 g). Foram analisadas
cinco embalagens de cada tratamento, as quais foram
posteriormente utilizadas para as demais anélises
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RECEBIMENTO
| (0a7°C) J
i ESTOCAGEM 1
) (2 £ 1°C) |
LIMPEZA E PORCIONAMENTO
f SALGA SECA 1
(1,3% sal refinado m/m)
EMBALAGEM A VACUO
f ESTOCAGEM 1

(2+ 1°C/24 h)

[

COZIMENTO
(T, T, 100% vapor)

RESFRIAMENTO RAPIDO
(até 10 °C)

[

' 3

ESTOCAGEM
(2+1°C)

. J

Figura 1. Fluxograma de processamento de lagarto pelo sistema
sous vide. “T” (temperatura) e “t” (tempo) variaram conforme o
planejamento experimental apresentado na Tabela 1.

Além da anélise de dados citada, as médias de
rendimento foram comparadas as médias de liquido extraido
pelo célculo do coeficiente de Pearson, obtendo-se o
coeficiente de correlacéo e seu respectivo p-valor.

2.2 Liquido extraido da carne

Avaliou-se a porcentagem de liquido extraido de
uma amostra de carne cozida em relacdo a sua massa
inicial, pela aplicacao de uma pressao padronizada sobre
esta amostra.

Utilizou-se a metodologia desenvolvida por Hamm
(1969) e citada por Silva Sobrinho (1999), que foi adaptada
para carne cozida, a exemplo do que fizeram os autores
Yau e Huang (2001). Foram amostradas quatro fatias
(de embalagens diferentes) de cada tratamento e, de
cada fatia de carne, dois cubos de carne com 500 mg
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(aproximadamente 4 mm de aresta) foram retirados da
parte central das fatias. Cada cubo foi pesado em balanca
semianalitica (marca Marte, modelo AM5500, série 201731,
com divisdo de 0,01 g) e, em seguida, colocado entre dois
papéis de filtro qualitativos Whatman n.° 1, de 11 cm de
diametro, e estes foram dispostos entre duas placas de
policarbonato. O conjunto foi pressionado por um peso
padréo de 5,0 kg por cinco minutos. Apds isso, 0s cubos
foram novamente pesados e a porcentagem de liquido
extraido foi calculada (Equacéo 1).

Liquido extraido (%) = (m_mf] 100 (1)
m

o

em que: m_ = peso inicial do cubo de carne; m, = peso
final do cubo de carne, apdés a aplicacéo da pressao.

2.3 Analise de pH

Foram amostradas quatro fatias de cada tratamento.
As fatias tiveram as bordas desprezadas e foram moidas.
O pH foi determinado em potenciémetro digital de bancada
(marca Quimis, modelo Q400MT), conforme metodologia
do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 1985).

2.4 Forca de cisalhamento Warner-Bratzler

A forga de cisalhamento foi medida segundo método
da AMSA (1995), sendo obtida em texturémetro da marca
Instron, modelo TA-XT 2i, com o acessorio Warner-Bratzler,
velocidade de corte de 3,5 mm/s, subida pos-corte de
5 mm/s e distancia de ruptura de teste de 30 mm.

De cada tratamento, foram selecionadas seis fatias
provenientes de trés embalagens aleatérias. Foram retirados
de cada fatia trés corpos de prova cilindricos no sentido
das fibras, com 1,27 cm de diametro (conforme esquema
ilustrado na Figura 2), com um vazador cilindrico de ago
inox, totalizando 18 corpos de prova por tratamento. Foram
utilizadas fatias, cortadas transversalmente as fibras,
com 2 cm de espessura (no sentido do comprimento
do musculo), conforme esquema ilustrado na Figura 2.
As amostras foram analisadas a temperatura ambiente.

Apesar de a metodologia prever a utilizacao de fatias
de 2,5 cm, foram utilizadas fatias de 2 cm de espessura,
porém a aplicacéo da forca é no sentido transversal a esta
espessura. Essa diferenca eventualmente pode afetar a
comparagado com resultados de outros autores; no entanto,
o tamanho da porg¢éao foi importante para reproduzir as
condicdes reais de processamento e consumo deste
corte de carne. Fatias de 2,0 cm resultaram em porcoes
de carne crua com cerca de 160 g, as quais, segundo
Fracasso (2005) e Oliveira e Silva (2016), correspondem a
necessidade nutricional média de um adulto e é comumente
servida em restaurantes.
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2.5 Analise de cor objetiva

A cor objetiva foi medida com o colorimetro Hunter
Lab, modelo Color Quest Il, com escala CIE L*a*b*,
10° para o angulo do observador e iluminante D65 sem
brilho (HUNTER LAB, 1998). Realizaram-se cinco medigdes,
sendo quatro nas bordas e uma central, em quatro fatias
de cada tratamento.

Il 3 Resultados e discussoes

Os resultados do delineamento composto central
rotacional estdo apresentados na Tabela 2.

Nota-se que, conforme esperado, nos pontos centrais
(tratamentos 9, 10 e 11), os resultados apresentados
para rendimento e liquido extraido referem-se a valores
intermediarios (de 64,35 a69,71% e de 19,88 a 24,58%,
respectivamente) das faixas de resultados obtidos para
estas variaveis (de 60,99 a 75,05% e de 13,69 a 31,08%,
respectivamente).

3.1 Rendimento no processamento

Os rendimentos no processamento variaram de
60,70 a 75,05%, sendo, em sua maioria, superiores aos
geralmente obtidos para o musculo Semitendinosus

(@)

1,27 cm
(carne cozida)

2,0cm
(carne crua)

processado por sistemas convencionais em servicos de
alimentacéo.

Moraes (2013) obteve rendimento de 61,06 + 1,54%
para lagarto bovino em pecas, cozido por imersdo em agua
a 96 °C. Segundo Lawrie (2005), o musculo Semitendinosus
tem formato fusiforme e é recoberto por um tecido conjuntivo
denso. No estudo de Moraes (2013), o tecido conjuntivo
externo ao musculo foi mantido no processamento e,
neste estudo, o tecido conjuntivo foi removido na etapa
datoalete da carne, o que deve ter afetado o rendimento,
ja que este forma uma pelicula protetora que auxilia na
retencéo de liquidos no cozimento (LIGHT, CHAMPION,
1984). A embalagem a vacuo deve ter contribuido para
0s maiores rendimentos obtidos neste estudo.

Os dados obtidos no presente estudo indicam,
segundo o coeficiente de Pearson, correlacao positiva
entre rendimento e o liquido extraido, com coeficiente
de correlacéo igual a 0,94 (p-valor < 0,001). Tratamentos
em que foram obtidos rendimentos maiores tiveram maior
teor de liquido extrafdo e vice-versa. Isso ocorre porque,
guanto maior é o encolhimento das fibras musculares, maior
quantidade de agua exsudam, acarretando em menor
rendimento (ROLDAN et al., 2013; VAUDAGNA et al., 2002).

127 cm
(carne cozida)

<]
I D < DIRECAO DA FORGA

20cm

(carne crua) DE CISALHAMENTO

2.0cm
(carne crua)

Figura 2. Esquema de amostragem para for¢a de cisalhamento Warner Bratzler: posig&o (a) e dimensdes (b) dos corpos de prova

na fatia de carne.

Tabela 2. Médias das medicdes do delineamento composto central rotacional para lagarto bovino processado pelo sistema sous vide.

VELEVES

Tratamento |(r‘1’:<la:rzr;d|:r;ti<3 Rendimento Liquido
T(°C) t(minutos) (%) extraido (%)

1 69,4 39 73,39 29,06
2 90,6 39 62,80 19,17
8 69,4 231 67,00 27,56
4 90,6 231 60,99 15,21
S 65,0 135 75,05 30,94
6 95,0 135 60,70 13,69
7 80,0 0 71,55 31,08
8 80,0 270 66,27 21,22
9 80,0 135 64,35 19,88
10 80,0 135 69,71 24,58
11 80,0 135 64,90 21,05

Variaveis de resposta

Forca de Cor objetiva
cisalhamento (kgf)
5,74 2,31 43,48 8,28 22,90
5,80 2,13 4320 7,46 23,36
5,90 1,75 36,79 939 30,26
5,82 1,57 43,11 8,86 25,04
6,03 1,80 30,51 10,97 26,27
6,17 1,19 36,91 8,48 26,06
5,96 1,77 44,32 7,37 22,65
6,31 1,62 4353 628 27,11
5,78 2,31 4519 507 23,93
6,49 1,76 4134 7,45 2583
5,73 2,00 45,19 5,80 21,12

Sao varigveis independentes: T (temperatura de cozimento do meio de aquecimento) e t (tempo de cozimento depois de atingida a temperatura

"T” no centro da fatia de carne).
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Foram considerados significativos o efeito principal,
a temperatura (linear) e o tempo (linear) (R? igual a
87,33%). O modelo preditivo codificado reparametrizado
¢ linear (Equacéo 2) e sua andlise da variancia indica uma
porcentagem de variacdo explicada de 83,97%, além
do F_,...q @ltamente significativo. O erro puro (8,68%)
e a falta de ajuste (10,42%) do modelo foram baixos em
relacdo a regresséo, assim como a variagdo nos pontos
centrais (66,32 + 2,95%). Portanto, como os resultados da
regresséo foram considerados validos, foram construidas

a superficie de resposta e a curva de contorno (Figura 3).

Rendimento = 66,97 — 9,23 T — 3,92t (2)

(R2 = 83,97%: F = 20,95; p-valor F = 0,05)

calculado calculado

em que: T = temperatura do meio de aquecimento;
t = tempo de cozimento depois de atingida a temperatura
"T” no centro da fatia de carne.

A analise das curvas indicou que o rendimento
aumentou com a utilizagdo de menores temperaturas e
tempos de cozimento, sendo maximo em temperaturas
préoximas a 65 °C e tempos minimos, dentro das faixas
estudadas.

A variacdo da temperatura teve maior impacto
no rendimento do que a variacdo do tempo. Segundo
Roldan et al. (2013) e Vaudagna et al. (2002), o aumento
da temperatura promove encolhimento mais intenso das
fibras musculares, que tém a capacidade de retencéo de
agua diminuida, o que aumenta a exsudacéo, reduzindo
o rendimento.

| EXS
W<
] <68
<63
Il <58

Resultados semelhantes foram obtidos por Roldan et al.
(2013) em estudos com lombo de cordeiro processado
pelo sistema sous vide. Os autores também reportaram
que o rendimento diminuiu de 79,33 para 64,88% com o
aumento da temperatura de cozimento de 60 para 80 °C,
ambos por seis horas. Os autores atribuiram esse resultado
ao encolhimento mais intenso das fibras musculares
naquelas condicoes. O efeito do tempo também foi menos
impactante que o da temperatura sobre o rendimento.

Vaudagna et al. (2002) obtiveram rendimentos
de 80,59 a 92,44% em lagarto bovino processado pelo
sistema sous vide. Conforme a temperatura de cozimento
aumentou de 50 para 65 °C, houve diminuicdo do
rendimento. Nao houve efeito do tempo de cozimento sobre
o rendimento. No entanto, o delineamento experimental,
neste caso, foi por tentativa e erro.

3.2 Liquido extraido da carne

A perda de liquido da carne por extrac&o variou
de 13,69 a 31,08%, e foi diminuindo com a utilizagéo de
maiores temperaturas e tempos de cozimento. A variacdo
desses resultados ocorre devido a variagdo do rendimento:
quanto mais agua é perdida no cozimento, menor é o
rendimento e menos agua restara para ser extraida.

O musculo Semitendinosus possui fibras musculares
paralelas de estrutura compacta, o que pode resultar em
baixo teor liquido extraido, quando comparado a outros
cortes (LAWRIE, 2005). Foram considerados significativos
o efeito principal, a temperatura (linear) e o tempo (linear)
(R? igual a 92,99%). O modelo preditivo codificado
reparametrizado € linear (Equacéo 3) e sua analise de

(b)

Tempo (min)

= 66
69,4 747 80 85,3 90,6 E : 62
Temperatura (°C) M <58

Figura 3. Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) do rendimento de processamento em fungdo da temperatura do forno
combinado e do tempo de cozimento de lagarto bovino processado pelo sistema sous vide.
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variancia indica uma porcentagem de variagao explicada
de 86,86% e F_,_ .., @ltamente significativo. O erro puro
(3,74%) e a falta de ajuste (11,39%) do modelo foram
baixos em relagao a regresséo, assim como a variagao
nos pontos centrais (21,84 + 2,44%%). Portanto, como
0s resultados da regresséo foram validos, construiu-se a
superficie de resposta e a curva de contorno (Figura 4).

Liquido extraido (%) =23,04 — 11,68 T — 4,86t (3)

(R® = 86,86%; F = 26,43; p-valor F =0,02)

em que: T = temperatura do meio de aquecimento;
t =tempo de cozimento depois de atingida a temperatura
"T” no centro da fatia de carne.

calculado calculado

As perdas por cozimento s&o economicamente
importantes. Quanto maior a perda por cozimento, menor
€ o liquido extraido, resultando em uma carne mais seca,
com menor maciez e valor nutricional, especialmente devido
aos micronutrientes hidrossoluveis que migram para o
exsudado (ROLDAN et al., 2013; VAUDAGNA et al., 2002;
DELLA TORRE; BERAQUET, 2005). Conforme observado
nas curvas de contorno das Figuras 3b e 4b, carnes com
maior rendimento apresentaram maior perda de liquido
extraido. Segundo Hultin (1985), 0 aumento da temperatura
e do tempo de cozimento (este, em menor proporcao)
resulta em maior desnaturacao proteica. Com isso, a
carne perde mais agua no cozimento e o teor de 4gua na
carne processada deve ser menor. Consequentemente,
o liquido extraido sob pressao também deve ser menor.

(a)

A9
o

B
o

w
o

20

(%) oprenxa opinbiq

I > 30
<12

3.30 pH

Na carne crua, o0 pH, medido no dia do processamento,
foi 5,75 + 0,09, estando de acordo com a faixa de
5,3 a 5,8 indicada por Lawrie (2005) e por Della Torre e
Beraquet (2005), que obtiveram, para lagarto bovino, pH
igual a 5,54.

O pH da carne cozida, medido no dia seguinte
do processamento, variou de 5,73 a 6,49. Segundo
Ledward (1979), o cozimento da carne a temperaturas
entre 45 e 80 °C pode promover aumento de pH da
ordem de 0,2 a 0,4, devido a liberagdo de grupamentos
idnicos durante a desnaturacao proteica, o que justifica
parcialmente o aumento de pH nas carnes processadas
deste trabalho.

Hansen et al. (1995) obtiveram pH 5,7 = 0,1 em
lagarto bovino cru e de 5,8 a 6,2 em lagarto cozido pelo
sistema sous vide a 59 e a 62 °C, enquanto que Gongalves
(2009) obteve pH de 5,87 a 6,21 em lagarto bovino
embalado e cozido por imersdo a 70 ou 80 °C, sendo
que foram utilizados sais de fosfato no referido estudo e
o pH foi medido com eletrodo de puncéo.

N&o houve efeito do tempo e da temperatura sobre o
pH, sendo que ndo ha bom ajuste dos valores experimentais
ao modelo, com porcentagem de variagdo explicada de
11,02%. O pH da carne crua pode afetar o rendimento do
produto processado, ja que altera a solubilidade proteica
(LAWRIE, 2005). Contudo, neste trabalho, para a carne
cozida, ndo foram encontradas correlacdes entre o pH e
o rendimento, assim como constatado por Zapata et al.

(b)

Tempo (min)

<22 6.4 747 80 853 %06 g o
Temperatura (°C) <12

Figura 4. Superficie de resposta (a) e curva de contorno (b) da porcentagem de liquido extraido funcédo da temperatura do forno
combinado (T) e do tempo de cozimento (t) de lagarto bovino processado pelo sistema sous vide.
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(2006) e Almeida et al. (2002), em estudos com carne
de frango.

Os pHs elevados encontrados (até 6,49) néo
foram considerados evidéncia de carne DFD (dry, firm
and dark), ja que, na carne crua, nao foram observadas
caracteristicas sensoriais que indicassem esse problema,
bem como o pH estava dentro da faixa esperada (LAWRIE,
2005). Foi realizada somente uma medicdo de pH em
cada tratamento, conforme prevé a metodologia do
planejamento fatorial, em que a variagdo de resultados €
avaliada pelas medidas dos pontos centrais. N&o foram
observadas razbes que possam ter contribuido para a
variacdo do pH entre os tratamentos, ja que nao houve
efeito do tempo ou da temperatura de cozimento sobre
0 pH da carne cozida.

3.4 Forca de cisalhamento Warner-Bratzler

A forca de cisalhamento variou de 1,19 + 0,19 a
2,31 + 0,10 kfg e as carnes de todos os tratamentos
podem ser consideradas macias (Tabela 2). O musculo
Semitendinosus é classificado como de maciez intermediéria
(SAVELL; SMITH, 1999). De acordo com Wheeler et al.
(1994), o limite da forca de cisalhamento para considerar
este musculo macio é de 5,5 e 6,0 kgf.

Na medida em que apenas o efeito principal foi
considerado significativo, com R? igual a 52%, nao foram
obtidos 0 modelo preditivo e a superficie de resposta
para esta variavel.

A textura da carne bovina € um parametro de
dificil predic&o ou padronizacédo, devido a variabilidade
natural da matéria-prima (SMULDERS et al.,1992). Essa
caracteristica resulta de uma complexa interacao de fatores,
sendo necessarios estudos para que esses mecanismos
sejam mais bem compreendidos.

Aforca de cisalhamento para o0 musculo Semitendinosus
cozido em 4gua e a vapor d’agua até temperatura interna
da carne de 80 °C, obtida por Silva et al. (2007), foram,
respectivamente, 5,8 kgf £ 2,5 e 6,5 kgf £ 2,5. Cardoso et al.
(2004) obtiveram resultados para a forga de cisalhamento
que variaram de 8,40 a 11,82 kgf, ao estudarem o efeito
da estimulagéo elétrica, do tipo de desossa e das taxas
de resfriamento das carcacas na maciez de lagarto bovino
cozido em banho-maria a 80 °C (temperatura interna da
carne) por 60 min.

Em comparacdo com os resultados dos trabalhos
dos autores acima citados, foram obtidas forcas de
cisalhamento menores (de 1,19 kgf + 0,19 a 2,31 kgf + 0,09).
O processamento da carne em fatias, bem como o cozimento
por tempos mais prolongados, quando comparados
aos dos autores citados, podem ter contribuido para
estes resultados, ja que tais condi¢des favorecem maior
solubilizacao do colageno. O processamento pelo sistema
sous vide pode ter contribuido para maior maciez, em

Braz. J. Food Technol., Campinas, v. 20, e2016048, 2017

comparacdao aos resultados dos trabalhos citados, devido
ao cozimento a vacuo, que impede a evaporag¢ao do
liquido exsudado no cozimento, evitando o ressecamento
das proteinas miofibrilares. Consequentemente, foram
obtidas carnes mais macias e com maiores rendimentos.
Duarte et al. (2011) obtiveram correlacdo negativa entre
o teor de colageno soluvel e a forga de cisalhamento em
lagarto bovino. Assim, amostras que tinham maior teor
de colageno solubilizado apresentaram menores valores
de forca de cisalhamento.

A maciez da carne cozida é afetada pelo
comportamento antagénico das proteinas miofibrilares e
do colageno. Enquanto as proteinas miofibrilares tendem
a perder 4gua e encurtar com a maior intensidade do
cozimento, reduzindo a maciez e a suculéncia da carne,
0 colageno tende a gelatinizar e aumentar a maciez
(NIKMARAM et al., 2011).

A carne processada na temperatura maxima da
faixa estudada (tratamento 6, a 95,0 °C) obteve forca
de cisalhamento minima (1,19 kgf + 0,19). Segundo
Palka (2003), o aumento da temperatura de cozimento
pode provocar desintegracdo das miofibrilas, devido a
solubilizacédo do colageno que as envolve, aumentando
a maciez da carne. Esse mesmo autor afirma que, no
musculo Semitendinosus, a desintegragéo das miofibrilas
se inicia a 70 °C, com maior efeito a 90 °C. Roldan et al.
(2013) observaram a formacéao de espagos vazios entre
as fibras musculares da carne processada a 60 °C. Ja a
carne processada a 70 °C, ou temperatura superior,
apresentou esses espacos preenchidos pelo colageno
solubilizado, o que deve aumentar a maciez da carne.
Em cortes carneos de alto teor de colageno, como o
musculo Semitendinosus, o cozimento a 80 °C por tempo
prolongado (até 270 minutos depois de atingida esta
temperatura) favoreceu a maciez sem grande prejuizo para
o rendimento. Isso pode ter ocorrido, nestas condicoes,
devido a solubilizacao do colageno sem intensificagéo do
encolhimento das proteinas miofibrilares, preservando a
retencao de agua. O musculo Semitendinosus possui teor
alto de elastina (40% do tecido conjuntivo) em relagdo
aos demais musculos bovinos do traseiro e do lombo
(5% do tecido conjuntivo), o que contribui para a dureza
daquele musculo (BENDALL, 1973). Como a elastina nao é
desnaturada pelo calor (BALDWIN, 2012), a solubilizacao
do colageno é muito importante para a maciez da carne.

A formacdo de gel pelas proteinas miofibrilares,
em especial a miosina, também pode ter afetado esses
resultados. O aquecimento mais lento pode favorecer as
interacoes entre moléculas proteicas, resultando em um
gel mais forte (XIONG, 1997).

Além disso, a combinacao das proteinas miofibrilares
com o colageno que ha no musculo Semitendinosus pode
ter resultado em gel mais fraco, reduzindo a dureza e a
forca de cisalhamento da carne (BREWER et al., 2005).
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3.5 Cor objetiva

Os valores de cor objetiva nos 11 tratamentos
variaram de 30,5 a 45,2 para o parametro L*; 5,1 a 11,0
para o parametro a*, e 21,1 a 30,3 para o parémetro b*,
indicando coloracao levemente avermelhada e amarelada
em todos 0s processamentos.

Foram considerados significativos para L*:
o efeito principal (43,99), a temperatura (linear) (3,77) e
a temperatura (quadratica) (-8,81), com R? igual a 85%.
Nao ha bom ajuste dos valores experimentais ao modelo,
com porcentagem de variacao explicada de 74,99%.

Para a*: o efeito principal (6,11) e a temperatura
(quadratica) (3,75), com R?igual a 80%. N&o ha bom ajuste
dos valores experimentais ao modelo, com porcentagem
de variacéo explicada de 65,84%.

Para b™: o efeito principal (23,63) e o tempo (linear)
(3,84), com R2igual a 77%. N&do ha bom ajuste dos valores
experimentais ao modelo, com porcentagem de variagao
explicada de 47,79%.

Nos trés parametros (L*, a* e b*), o F__ .~ foi
maior ou proximo ao F_. (3,11): 11,99, 7,71 e 3,38,
respectivamente. Além disso, o erro puro e a falta de
ajuste dos modelos matematicos foram altos quando
comparados aos valores da regressao: 9,92% e 43,10%
paralL*, 15,90% e 35,99% para a* e 38,13% e 80,26% para
b*. Assim, apenas os efeitos foram utilizados para avaliar
a influéncia da temperatura e do tempo de cozimento na

cor objetiva da carne cozida.

Avaliando-se os efeitos quadraticos da temperatura,
observa-se que houve aumento do parametro de cor
objetiva L* e diminuicdo de a*, quando foram utilizadas
temperaturas intermediarias de cozimento (cerca de 80 °C)
dentro da faixa estudada, resultando em carne de cor
mais clara. Nao houve influéncia do tempo de cozimento
sobre as alteracdes dos valores L* e a*. O parametro de
cor b* ndo foi afetado em funcéo da temperatura ou do
tempo de cozimento (p<0,10).

A cor da carne é afetada pela desnaturacao das
proteinas sarcoplasmaticas (CHRISTENSEN et al., 2011).
A desnaturacao destas proteinas € intensificada com o
aumento da temperatura, tornando-as menos pigmentadas,
aumentando os valores de L* e reduzindo os de a*.

Efeito semelhante da temperatura de cozimento
sobre o valor de L* de carne bovina cozida pelo sistema
sous vide foi observado por Garcia-Segovia et al. (2007)
e por Pulgar et al. (2012). Também Christensen et al.
(2011) obtiveram resultados semelhantes ao estudar
carne suina cozida pelo sistema sous vide. Estes autores
atribuiram o aumento de L* na elevacéo da temperatura
de cozimento de 60 para 80 °C, devido ao menor teor de
umidade da carne cozida, 0 que nao permitiria penetracao
tao profundada da luz no tecido muscular.
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Para King e Whyte (2006), a diminuicao do valor
a* da carne cozida com o aumento da temperatura de
cozimento ocorreu devido a maior desnaturagcao da
mioglobina, nestas condi¢des. Vaudagna et al. (2002)
observaram que o parametro a* diminuiu de 14,53 para
5,97, conforme a temperatura de cozimento de lagarto
bovino pelo sistema sous vide aumentou de 50 para 65 °C.
Os autores reportam que a carne processada a 50 °C
apresentou cor interna vermelho brilhante, enquanto a
processada a 60 e a 65 °C apresentou cor interna résea.

Roldan et al. (2013) também observaram diminuicdo
do valor a* com o0 aumento da temperatura de cozimento
de 60 para 80 °C em carne de cordeiro cozida pelo sistema
sous vide, atribuindo este resultado a maior degradacgéo
da mioglobina com o aumento da temperatura.

Quanto mais rapidamente a temperatura aumenta,
mais avermelhada se torna a carne cozida. E quanto mais
tempo a carne permanece a determinada temperatura,
mais clara a carne tende a ficar (CHARLEY; WEAVER,
1997). No entanto, a partir de 80 °C, supde-se que 0
clareamento da carne néo seja evidente (reduc&o do valor
L*) devido ao seu menor rendimento (Figura 3), o que
provoca ressecamento e consequente reducao do valor do
parametro L*, isto é, reducao da luminosidade da carne.

Il 4 Conclusoes

Os valores do rendimento (60,70 a 75,05%) das carnes
processadas pelo sistema sous vide foram superiores aos
obtidos no processamento por sistemas convencionais.
O cozimento de 65 a 95 °C da carne embalada a vacuo
favoreceu a retengdo de agua e, consequentemente,
o rendimento, que foi maximizado com a utilizacdo de
temperatura e tempo de cozimento mais baixos, dentro
das faixas estudadas. A perda de agua da carne foi
mais afetada pela variacdo da temperatura do que pelo
tempo de cozimento. A forca de cisalhamento variou de
1,19 a 2,31 kgf e 0o menor valor foi obtido no cozimento a
95 °C; apesar disso, 0 modelo matematico teve baixo ajuste.
Temperaturas intermediarias de cozimento resultaram em
carne com cores mais claras e o vermelho menos intenso,
sem correlacbes com a tonalidade amarela. Tempos de
cozimento maiores aumentaram a palidez da carne.
As condicdes de temperatura e tempo de cozimento nao
afetaram o pH da carne cozida.
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