Universidade de S&o Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Contribuicéo do tecido conjuntivo intramuscular na textura da
carne de fémeas zebuinas adultas submetidas a diferentes
sistemas de manejo

Daiane Aparecida Fausto

Dissertacdo apresentada para obteng&o do titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de concentracdo: Ciéncia
Animal e Pastagens

Piracicaba
2011



Daiane Aparecida Fausto
Bacharel em Zootecnia

Contribuigéo do tecido conjuntivo intramuscular na textura da carne de fémeas
zebuinas adultas submetidas a diferentes sistemas de manejo

versao revisada de acordo com aresolucéo CoPGr 5890 de 2010

Orientador:
Prof. Dr. EDUARDO FRANCISQUINE DELGADO

Dissertacdo apresentada para obtengéo do titulo de
Mestre em Ciéncias. Area de concentracdo: Ciéncia
Animal e Pastagens

Piracicaba
2011



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - ESALQ/USP

Fausto, Daiane Aparecida
Contribuicdo do tecido conjuntivo intramuscular na textura da carne de fémeas
zebuinas adultas submetidas a diferentes sistemas de manejo / Daiane Aparecida
Fausto. - - versao revisada de acordo com a resolugdo CoPGr 5890 de 2010. - -
Piracicaba, 2011.
94 p. :il.

Dissertac@o (Mestrado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2011.
1.Bovinos de corte 2. Carcaga 3. Carnes e derivados 4. Colageno 5. Corte de
alimentos - Rendimento 6. Manejo animal 7. Suplemento alimentares para animais

I. Titulo

CDD 636.291
F268c

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



DEDICATORIA

Aos meus pais Remi Fausto e Marilena Stedille Fausto,
‘Razdo maior de minha existéncia e pelo exemplo de amor, confianca,

incentivo e dedicacdo com que fui criado”.






AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus que iluminou o meu caminho durante
esta caminhada.

A Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em especial ao
Departamento de Zootecnia pela oportunidade de fazer o curso de pds-graduacao.

Ao meu orientador prof. Dr. Eduardo Francisquine Delgado pela
orientacdo, confianca e conhecimentos repassados.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) pela bolsa de estudos concedida (Processo 132381/2009-5).

Ao FUNDECT pela concessdo da bolsa de auxilio para execucao do
experimento.

Ao programa Emerging Leaders in the Americas Program (ELAP) pela
oportunidade de estudo nas Universidades Canadenses de Alberta e Guelph, o qual
foi importante para o desenvolvimento de algumas metodologias apresentadas neste
trabalho.

A profd Dr* Heather Bruce da Universidade de Alberta pela orientacgao,
confianca e conhecimentos cientificos repassados.

Ao prof. Dr. Peter Purslow da Universidade de Guelph pelo auxilio na
analise de tensao do perimisio e oportunidade de estagio.

Ao Dr. Ming Cha técnico do laboratério de mecanotransducédo celular da
Universidade de Guelph pelos ensinamentos de analises laboratoriais repassados.

Aos integrantes do laboratério de fisiologia e anatomia animal (LAFA) da
ESALQ/USP.

A todos os funcionarios do Departamento de Zootecnia da ESALQ/USP.

Ao prof. Dr. André Ferraz pela amizade e auxilio na construcdo das
curvas de resposta para determinacao de colageno.

A todos os funcionarios, estagiarios e pesquisadores da Embrapa Gado
de Corte pela colaboracdo na implantacdo do experimento. Em especial ao Dr.
Gelson Luis Dias Feijo, pelo apoio e confianga os quais foram determinantes para a

realizacdo da pesquisa.



Ao técnico Igor Joba pela amizade, trabalho em equipe e apoio técnico
prestado durante todo o experimento.

Aos estagiarios (as) Camila Magalhéaes, Diana Bonfanti, Heber Pereira,
Jéssica Monteschio, Maira Azevedo, Thiago Camarra e Thiago Menezes. E aos pos-
graduandos Marcelo Rezende e Giancarlo Souza pela dedicacédo e trabalho em
equipe que foram fundamentais para a concluséo do trabalho.

A equipe de funcionarios do laboratério de Nutricdo da unidade
EMBRAPA/CNPGC. Em especial o Dr. Sérgio Raposo, pela colaboracdo e
disponibilidade de ajuda, que foram fundamentais para a realizacdo das anélises
laboratoriais.

Ao Dr. Manoel Macedo por disponibilizar o espectrofotdbmetro em tempo
integral, para realizacdo da analise de colageno, fator fundamental para a realizacéo
dessa atividade. E aos técnicos Fabio Petrucci e Rodrigo Campos pelo auxilio
laboratorial.

Ao Dr. Pedro Paulo e José Gomes pelo auxilio, sugestbes e
conhecimentos repassados para preparacdo do material para determinacdo de
microscopia de luz.

A prof2 Dr* Doroty M. Dourado da Universidade Anhanguera-Uniderp em
Campo Grande-MS pela ajuda na interpretagcéo das laminas de microscopia.

Ao professor Dr. Luis Carlos Vinhas itavo por conceder acesso ao
laboratério de nutricdo animal e forragicultura da Universidade Catdlica Dom Bosco
em Campo Grande-MS, para a realizacdo da andlise de composi¢éo centesimal.

Aos zootecnistas Eddie Medeiros e Kamila Leite pela amizade e auxilio na
preparacdo das amostras de perimisio.

Aos amigos de pés-graduacdo de outras universidades que conduziram
experimento na Embrapa Gado de Corte no mesmo periodo. Em especial aos
moradores do alojamento da Embrapa Andréia Quintino, César Estevao, Felipe
Coelho, Flavio Mousinho, Irene Eliseu, Lucas Silva, Rafael Reis e Thiago Braz que
através da convivéncia se tornaram especiais e 0s quais ndo pretendo perder o
vinculo.

Aos amigos de pos-graduacdo da ESALQ/USP, aos amigos piracicabanos
e campo-grandenses, pela ajuda e companheirismo. Agradeco a cada um em
particular, ndo s6 pela minha formacdo, mas também pelo meu crescimento como

pessoa.



As minhas queridas amigas Andréa Roberto (Andrédo), Andréia locca
(Déia), Andressa Natel (Dessa), Luciana Lazaro (Berla), Paula Anercina (Tcheibis),
Simone Frota (Carma), Simony Mendonca (Bugra), Thais Ribeiro (Bagacera), Vania
Almeida (Nega), Wilma e Wilziane Itacarambi (Wills) pelos conselhos e apoio
incondicional.

A Didinha ou Condessa também conhecida como Ingrid Medina a qual
tenho orgulho de ser amiga. Agradeco pelo apoio, incentivo, companheirismo e
envio de pensamentos positivos.

Ao Felipe Mardegan pela amizade, companheirismo e apoio.

A Mariana Peres pela amizade, apoio e otimismo.

A familia Szwender por todo apoio e carinho.

A minha familia que pela for¢ca, amor, carinho e energias positivas.

Aos meus irmaos José Antonio Fausto, Marcelo Paulo Fausto e Vanessa
Regina Fausto por estarem presentes na minha vida.

A todos que de alguma forma contribuiram direta ou indiretamente para a
realizacdo e elaboracdo dessa pesquisa e que, portanto, fazem parte desta

conquista, 0 meu agradecimento, respeito e gratidao.

MUITO OBRIGADA!






EPIGRAFE

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao seu tamanho original”.
Albert Einstein



10



SUMARIO
RESUMO ..ottt e st e e e e e e e e s ettt e e e e e et eaaeeeanssbeeeaeeeannnnes 13
AB STRACT ettt e e e e e e e s s e e e e e e et a e e e e s e b e a e e e e e e nraaees 15
LISTA DE FIGURAS .ottt e e et e e e e e e e e e eaaas 17
LISTA DE TABELAS .o et e e e e e e e e eees 19
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ...t 21
RS0 ] 510070 TR 23
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 25
2.1 Tecido conjuntivo INErAMUSCUIAT .........coooiiiiiiiiiiii e 25
2.1.1 Componentes do teCido CONJUNLIVO .........ccoeviviiiiiiiiiiies i e e e 26
00 Nt 0 R o ] - Vo =1 o o 26
2.1.1.1.1 SiNteSE d0 COIAGENO ....coiiiiiiiiiiiie ettt e e 27
2.1.1.1.2 Tipos de colageno e formacgédo de fibras colagenas ...........ccccceeeeernnnee. 29
2.1.1.1.3 Composicao de aminoacidos do COIAgENO .............eveeveieeeeeeeeiiiieeieeiinns 30
2.2 Fatores determinantes Nna Maciez da CarnNe .......cccccccveeeeeiiiiinee e 31
2.2.1 MACIEZ INITNSECA ...coceeeieiiiiiiee ettt e e e e e e e e e aaeaaaeaeas 32
2.2.1.2 MAtUraGao 08 CAIME ........ueiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e ns 33
2.2.1.3 Solubilidade do colageno e textura da carne ..........cccccceeeevicieeeeeeescinnenenn. 35
2.2.1.4 Papel do colageno na textura da carne cozidas...........cccccevvvvvvvvncieieeeennn. 35
2.2.1.5 Beneficios da alteracdo no ritmo de crescimento animal ......................... 36
3 MATERIAL E METODOS ..ottt 39
K 00 I 102 =V 39
3.2 TTAAMENTOS ....oeeiiii ettt e ettt e e e e e et e e e e e et ea e e e e e eee saaeaennnnaaaeeenes 39
3.3 Abate € AvaliaCao de CarCaAGAS .........uuuruiiiieeeiieeeeeeriiiiiiiiaa e e e e e eeeaeeeeaeeeanennaanns 41
3.4 Rendimento de cortes e componentes NA0-CAICAGA ...........uuvvrrrrrereereeeeeeeeeeens 42
3.5 Atributos da Qualidade .............uuuiiiiiiiiii e 42
TR T01 o - PRSP 42
I O0] (0] - Vo> o LTS 43
3.5.3 Determinagao das perdas POI COCGAD ..........uuurrrrrimrrmeereeeieeeaeeeeasnnnnannnennnns 43
3.5.4 Forga de Cisalnamento (FC) ......cccuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 44
3.6.5 CompoSIiGA0 CeNtESIMAI ........oiiiiiiiiiie e 44
B.6.5. 1 UMIAAE ...t 44

RS RS IV od (0] (<Y1 0 T- W o] (U] = N UT TR 45

11



12

3.6.5.3 EXIrato EIEIEO ...ttt e e e e e e e e e e 45
I IR0 A 1 2= 1 45
3.6 Andlises das modificacBtes ProteiCas ..........uuvuruuiiiiiiiieeeeeieeeeereeiiirr e 46
3.6.1 indice de fragmentacao miofibrilar (MFI) ........ccoooveeveeveeeie e 46
3.6.2 Determinacao de COIAgEN0 .........oviiiiiiiiiiiee et 46
3.7 Avaliag&o do tecido conjuntivo por microscopia de LUZ ..........ccceeeeeeeeiininnnnns 47
3.8 Efeitos do cozimento na tenséo do tecido conjuntivo intramuscular............. 48
3.9 ANAIISE ESTALISHICA ..eevvviiiiieeeiii ittt 50
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ. ...t 51
4.1 Desempenho animal e caracteristicas de carcaga ..........ccccceeeeeviivivieeeeeeennnnne 51
R o] o P PRPPRRR 56
A @o ] (0] = T~ Lo LSS SPPRRUPRRRP 56
4.4 PropOrGAO 08 VISCEIAS .....uuviiiieiiiiiiiiieeeesitiieeee e e e e sttt et e e s e s snbbae e e e e e s snnnnaeeaaeaans 57
4.5 ProporGOES 0 COMES......ciiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeas 59
4.6 COMPOSICAO CENLESIMAI ....uvveiiiiiiiii e 61
4.7 Indice de fragmentacdo miofibrilar (MFI) ..........ooorrimiiiiiiiiecie e, 63
4.8 Forga de cisalhamento, perdas por cocGao € pH .......coooevriiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 64
4.9 Colageno SOlUVEl € tOtal .........cooeiiiiiiiiieie e 70
4.10 Avaliagéo do tecido conjuntivo por microscopia de Luz ..............ccccvvvvvevnnee. 74
4.11 Efeitos do cozimento na tenséo do tecido conjuntivo intramuscular ........... 77
5 CONCLUSOES ..ottt ettt 81

REFERENCIAS ..o e ettt 83



13

RESUMO

Contribuicdo do tecido conjuntivo intramuscular na textura da carne de fémeas
zebuinas adultas submetidas a diferentes sistemas de manejo

A reducdo da idade ao abate € considerada uma das tecnologias mais
impactantes na melhoria da textura da carne bovina. Todavia, esta possibilidade n&o
se aplica a producdo de carne de vacas, pelo fato do abate ocorrer apds o
cumprimento da finalidade reprodutiva do animal. A alternativa seria a modificagéo
da taxa de renovacao tecidual através da alteracdo no ritmo de crescimento durante
o periodo de terminacdo dos animais. O objetivo desse trabalho foi avaliar
contribuicdo do tecido conjuntivo intramuscular na textura da carne de fémeas
submetidas a diferentes sistemas de manejo. Os animais utilizados no experimento
foram fémeas de descarte da raca Nelore, pertencentes ao Centro Nacional de
Pesquisa em Gado de Corte (CNPGC)/EMBRAPA, situado no estado de Mato
Grosso do Sul. Os animais foram submetidos a dois manejos de suplementacao
alimentar durante a estacdo seca: T1. suplementacdo para promover manutencao;
T2. restricAo seguida de suplementacdo para promover ganho compensatorio.
Quatro abates ocorreram de maneira seriada durante o periodo de recomposi¢cao do
peso e escore corporal do grupo de crescimento compensatorio. As carcacas de 38
fémeas da raca Nelore, com idade entre de 4 a 12 anos, foram avaliadas para
seguintes caracteristicas: area de olho de lombo, espessura de gordura subcutanea,
marmorizacdo; peso proporcional de 6rgdo e rendimento de cortes. Aléem dessas
caracteristicas foi analisado o efeito do manejo e do tempo de maturacdo na maciez
da carne, no colageno e na espessura e tensdo do perimisio. Para os animais do
grupo compensatorio, houve aumento da massa muscular e diminuicdo da
proporcdo 6ssea com aumento do tempo no grupo submetido a realimentagcédo. O
tempo de maturacdo influenciou a proporcdo de colageno soluvel somente no
musculo Longissimus dorsi (P<0,05). O Semitendinosus apresentou maior contetdo
de colageno total e menor de colageno soluvel quando comparado aos musculos
Triceps brachii e Longissimus dorsi. A espessura média do perimisio nao foi
diferente (P>0,05) entre os manejos embora carnes mais duras tenham apresentado
maior espessura de perimisio no musculo Semitendinosus. Este musculo apresentou
perimisio mais espesso que o0 Longissimus dorsi. Nao foi encontrado efeito para
manejos e classes de maciez neste estudo (P>0,05) para as variaveis de forca de
ruptura do perimisio, extensao do perimisio no ponto de ruptura e maxima rigidez. A
contribuicdo do tecido conjuntivo e solubilidade do coldgeno sobre a textura da
carne, ndo apresentou padrao consistente nos musculos.

Palavras-chave: Carcaca; Colageno; Ganho compensatério; Maciez; Realimentacao;
Rendimento de cortes
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ABSTRACT

Contribution of intramuscular connective tissue in the texture of meat from
adult zebu females under different management systems

Reducing the age at time of slaughter is considered one of the most
impressive technologies in improving the texture of beef. However, this process does
not apply to the production of meat from cows, because the slaughter occurs after
completion of the animal's reproductive purpose. The alternative would be to modify
the rate of tissue renewal through the change in growth rate during the finishing
period of the animals. The aim of this study was to evaluate the contribution of
intramuscular connective tissue in the texture of the meat of female under different
management systems. The animals used in the experiment were cull females
Nellore, belonging to the National Center for Research in Beef Cattle (CNPGC) /
EMBRAPA, located in Mato Grosso do Sul. The animals were subjected to two
managements of food supplementation during dry season: T1. supplementation to
promote maintenance; T2. restriction followed by supplementation to promote
compensatory growth. Four serially killing occurred during the period of restoration of
weight and body condition score of the group of compensatory growth. Carcasses of
38 Nelore females, aged 4-12 years were evaluated for the following features: rib eye
area, fat thickness, marbling, proportional weight of organ and performance of prime
cuts. These features analyzed the effect of management and the maturation time of
meat tenderness, collagen and thickness and tension of the perimysium. For group
compensation, there was an increase in adiposity and decrease in the proportion of
bone with increased time in the group subjected to feedback. The aging time
influenced the proportion of soluble collagen in the Longissimus dorsi muscle (P
<0,05). The Semitendinosus had higher collagen content and lower total soluble
collagen compared to muscle Longissimus dorsi and Triceps brachii. The average
perimysium thickness showed no difference (P> 0.05) between the managements
although tougher meat had a greater thickness in Semitendinosus muscle. This
muscle was found to be thicker than the perimysium of Longissimus dorsi. No effect
was found for management classes and softness in this study (P> 0.05) for the
variables of breaking strength of the perimysium, perimysium extension at the
breaking point and maximum rigidity. The contribution of connective tissue and
collagen solubility on the texture of the flesh, showed no consistent pattern in the
muscles.

Keywords: Carcass; Collagen; Compensatory growth; Tenderness; Refeeding; Yield
of cuts
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1 INTRODUCAO

A pecuéria brasileira € considerada a 2% maior do mundo, com 205
milhdes de cabecas, sendo o maior rebanho para fins comerciais com a producgéo de
6.581 milnGes de toneladas de carne (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
INDUSTRIAS EXPORTADORAS DE CARNE - ABIEC, 2011). Historicamente, uma
parte consideravel do abate anual de bovinos no Brasil € composta por fémeas,
chegando a ultrapassar 50% em certos anos. Em 2010 foram abatidos 29,265
milhdes de bovinos (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2010), onde 45,2% eram fémeas, sendo a maior parte constituida por vacas
de descarte, que apresentam meédia de 6 anos, destinadas ao abate apds terem
cumprido suas funcdes reprodutivas no rebanho (FNP CONSULTORIA &
COMERCIO, 2010).

Um dos fatores negativos da carne de animais velhos esta relacionado
com a modificacao estrutural na molécula de colageno, presente no tecido conjuntivo
intramuscular, que confere estabilidade térmica e prejudica a qualidade da carne
quanto a maciez. A utilizacdo de tecnologias disponiveis para a otimizacdo da
qgualidade de carne bovina e reducao da idade ao abate dos bovinos séo estratégias
importantes. No entanto, ainda assim restariam as matrizes dos rebanhos de cria
que apos terem cumprido sua funcdo reprodutiva sdo destinadas ao abate. O
descarte dessas fémeas geralmente ocorre no periodo de menor producéo
forrageira, entre abril/maio até setembro ou outubro, periodo onde os animais
perderdo peso na época de restricdo, concorrendo por alimento com o rebanho de
cria. Portanto, quando € possivel terminar esses animais na mesma época do
diagnostico de gestacdo (inverno/seca), além da menor taxa de lotacdo para a
estacdo subsequente, é possivel obter melhor remuneracao por unidade de produto
na entressafra (FNP CONSULTORIA & COMERCIO, 2006).

As fibras de colageno, além do aspecto maturidade, podem diminuir o
impacto do processo de amaciamento natural da carne, por manterem-se
praticamente inalteradas sob a acdo de proteases musculares durante o
amaciamento post mortem (BAILEY; LIGHT, 1989). Por outro lado, as proteoglicanas
associadas a formacdo e integridade da estrutura fibrilar de colageno sofrem
degradacdo (NAGASE; WOESSNER JUNIOR, 1999). Os processos de renovacao

de colageno e de degradacdo do tecido conjuntivo post mortem sdo potenciais
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candidatos a alteracao pelo ritmo de crescimento muscular acarretando melhorias na
textura da carne.

Diante do exposto o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
contribuicdo do tecido conjuntivo intramuscular na textura da carne de fémeas

zebuinas adultas submetidas a diferentes sistemas de manejo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecido conjuntivo intramuscular

A musculatura esquelética € um 6rgdo contratil formado pelos tecidos
muscular estriado, conjuntivo propriamente dito e adiposo. O tecido conjuntivo tem
funcdo estrutural de sustentacdo muscular, bem como, de separar diferentes
musculos, distinguindo-se pela transmisséo eficiente da forgca contratil dos elementos
musculares ao esqueleto, via tenddes, dessa forma produzindo movimento (BAILEY;
LIGHT, 1989). O tecido conjuntivo intramuscular possui abundancia de matriz
extracelular, composta basicamente por fibras do conjuntivo, formadas
principalmente de colageno (95%) e alguma elastina e a substancia fundamental
amorfa, que apresenta glicosaminoglicanas, proteoglicanas e glicoproteinas
adesivas na sua composicao (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004).

A matriz tem a funcdo principal de envolver todas as moléculas
imobilizadas externamente as células, influenciando na capacidade de retencéo de
agua extracelular, elasticidade e regulacdo dos fatores de crescimento. Trés
camadas principais fazem parte do tecido conjuntivo presente na musculatura
esquelética, que se diferenciam em posicdo anatdbmica, composi¢cdo e estrutura
(PURSLOW; DUANCE, 1990), sendo: 1) endomisio - camada fina de tecido
conjuntivo que envolve separadamente cada fibra muscular, formada por uma rede
de fibras colagenas onduladas, que se reorientam de acordo com 0 movimento da
musculatura é estavel ao calor a 100°C, indicando que, além de suas propriedades
adesivas nédo contribui para a variabilidade da textura (PURSLOW; TROTTER, 1994;
TROTTER; RICHMOND; PURSLOW, 1995); 2) perimisio - camada fina de tecido
que envolve os feixes de fibras musculares, tendo as fibras colagenas, dispostas em
duas camadas que se cruzam e, que se reorientam de modo a suportar o
estiramento e o encurtamento da musculatura é o componente variavel do tecido
conjuntivo, que compreende cerca de 90% do tecido conjuntivo intramuscular e
organiza as fibras em feixes (ROWE, 1981; PURSLOW, 1989); 3) epimisio - bainha
de tecido conjuntivo que delineia e separa musculos individualmente.

O tecido conjuntivo tem sido associado a maciez da carne, e 0
estabelecimento de relacdo entre conteudo de colageno e maciez da carne foi

primeiramente relatada por Lehman (1907). A partir desse estudo iniciaram-se varias
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outras pesquisas no ambito académico, visando relacionar a textura da carne com
coldgeno e associa-lo com alguns fatores como a idade do animal, taxa de

crescimento, nutricdo, genética e temperatura de coccao.

2.1.1 Componentes do tecido conjuntivo

2.1.1.1 Colageno

O coldgeno é a proteina mais abundante encontrada no corpo dos
mamiferos, refere-se a uma familia intimamente relacionada de proteinas rigidas e
insoltveis, é o principal componente da pele, ossos, tenddes, cartilagens e dentes. E
uma molécula de mais de mil residuos constituida de trés cadeias polipeptidicas,
exibindo uma composicdo de aminoacidos caracteristica, com quantidade
relativamente elevada de hidroxiprolina (13 a 14%), resultante de modificacdo pos-
transducional, diferindo de outras proteinas conhecidas (CHAMPE; HARVEY, 1996;
NELSON; COX, 2006; BERG; TYMOCZKO; STRYER, 2008; VOET; VOET; PRATT,
2008).

O colageno é secretado principalmente por fibroblastos, mas pode ser
secretada por outros tipos de células (BERG; TYMOCZKO; STRYER, 2008).
Proteinas colagenosas usualmente formam agregados supramoleculares (fibrilas,
filamentos ou redes), sozinhas ou em conjunto com outras matrizes extracelulares.
Sua principal funcéo é contribuir na integridade estrutural da matriz extracelular ou
ajudar a fixar células na matriz (NEKLYUDOV, 2003). Ao contrario da maioria das
proteinas globulares, as proteinas colagenosas sdo dobradas em estrutura
compacta, possuem uma estrutura alongada em tripla hélice que colocam muitas
das cadeias laterais de seus aminoacidos na parte externa da molécula. Isto permite
a interacdo de mondmeros de colageno em longas fibras (CHAMPE; HARVEY,
1996).

Os musculos contém somente uma pequena quantidade de colageno (2-
10% do peso seco), mas este componente fibroso inflexivel do tecido conjuntivo
intramuscular pode exercer influéncia sobre a dureza da carne, encontrando-se
também envolvido no encolhimento e, portanto, nas perdas de liquido durante o
cozimento (LIGHT; CHAMPION, 1984). Sendo assim, qualquer modificacdo
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observada no colageno, pode resultar em beneficios significativos em relacdo a
textura.

Segundo Reiser, Amigable e Last (1992), as interacbes entre as
moléculas de colageno vao aumentando a medida que o animal envelhece, bem
como o didmetro das fibras. Essa € uma das razfes pela qual a carne de animais
mais velhos é mais dura do que a carne de animais jovens (VOET; VOET,; PRATT,
2008). Estas interacdes chamadas de ligacdes cruzadas ocorrem em uma primeira
etapa enzimatica, catalisada pela atividade da enzima extracelular lisil-oxidase e
posteriormente por processo de glicosilacdo de residuos devido a processo oxidativo
(BAILEY, 2001). Os terminais N- e C- da molécula de colageno possuem extensdes
peptidicas nao-helicoidais e sdo dessas regides da molécula que as ligacdes
cruzadas se originam derivadas de cadeias laterais de lisina e histidina. A lisil-
oxidase, que converte residuos de lisina no aldeido alisina, é a Unica enzima
envolvida nesse processo de formacéo de ligacdes cruzadas (VOET; VOET; PRATT,
2008). Até quatro cadeias podem ser covalentemente ligadas entre si. Dois tipos de
ligacbes sdo conhecidos: ligacdes intramoleculares, ocorrendo no interior da
molécula, e as ligacdes intermoleculares, que ligam uma tripla hélice a outra. As
ligagOes cruzadas intermoleculares s&o cruciais para 0 mecanismo de estabilidade
da fibra de colageno (CHAMPE; HARVEY, 1996).

Avery e Bailey (2006) estudando as propriedades fisicas da molécula de
colageno durante o desenvolvimento das ligacdes cruzadas lancaram a hipétese da
ocorréncia de uma transformacéo ndo-enzimatica, pela reacdo de Maillard, gerando
produtos irreversiveis, ou seja, a ocorréncia dessas reacfes impede a auto-

renovacao do tecido colagenoso.

2.1.1.1.1 Sintese do colageno

A biossintese de colageno € um processo complexo. Ocorre inicialmente
no reticulo endoplasmatico, depois no aparelho de Golgi e, finalmente, no espaco
extracelular. A cadeia nascente polipeptidica, chamada pré-colageno, sofre
modificacdo pos-transducional fornecendo o procolageno. Os passos intracelulares
na montagem de um pré-colageno sdo semelhantes aos de outras proteinas. No

nacleo de fibroblastos, o0 DNA gque codifica o colageno é totalmente transcrito para
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formulario de pré-RNA que sofre processamento excessivo antes do mRNA maduro
estar pronto para uso na sintese de proteinas (CHAMPE; HARVEY, 1996).

O recém-sintetizado mMRNA, possui 0 codigo necessario para toda a
cadeia de um polipeptideo pré-colageno. Imediatamente, o0 mMRNA é transportado
para o citoplasma, e depois pro-cadeias de coldgeno sdo sintetizadas em
ribossomos ligada @ membrana. As cadeias recém-formadas séo, entéo, injetadas
nas cisternas do reticulo endoplasmatico rugoso, onde a montagem das moléculas
de pro-colageno ocorrem. Modificacbes pos-transducional adicionais envolvem a
hidroxilacao, a oxidagéo, a condensacéo aldodlica, reducao e glicolisacdo. A vitamina
C é um cofator das hidroxilases da prolina e da lisina, sua deficiéncia leva a
inadequada sintese de colageno. Apdés ser sintetizado na forma de pro-colageno, o
colageno é secretado para 0 meio extracelular e ocorre a transformacdo em
tropocoldgeno. Esta molécula contém um dominio Unico em forma de tripla-hélice,
constituido por 3 cadeias polipeptidicas, que se enrolam formando uma alfa-hélice
(VELLEMAN, 1999).

O tropocolageno mede cerca de 280 nm de comprimento e 1,5 nm de
espessura e € secretado por fibroblastos no espaco extracelular e pode agregar-se
em unidades microfibrilares e posteriormente em fibrilares de maior diametro, que
caracterizam os arranjos da estrutura quaternaria das fibras colagenas do tecido
conjuntivo (JUNQUEIRA; CARNEIRO, 2004). Cada molécula de tropocolageno
consiste em trés cadeias polipeptidicas, formadas por aproximadamente 1000
aminoécidos, que se agrupam e formam uma estrutura de triplice hélice. As cadeias
gue formam o tropocolageno sdo enroladas em alfa hélice com giro para a direita e
se mantém unidas por pontes de hidrogénio e interacdes hidrofébicas. Cada volta
completa da hélice percorre uma distancia de 8,6 nm (ABERLE et al., 2001). As
moléculas de colageno ligam-se entre si para formar a fibra de colageno. O peso
molecular do colageno varia de 5 x 10* a 1 x 10° Da (ROSE, 1987).
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2.1.1.1.2 Tipos de colageno e formagéao de fibras colagenas

Os tipos de colageno podem ser divididos em classes baseadas na
funcdo e tamanho da molécula: fibrilar, fibrilar-associado, formador de rede,
filamentoso, cadeia curta e cadeia longa (VAN der REST; GARRONE, 1991). As
variacbes na sequéncia de aminoacidos das trés cadeias polipeptidicas,
denominadas cadeias alfa, resultam em componentes estruturais com propriedades
diferentes, embora ocorra manutencdo do tamanho. Estas cadeias alfa séo
combinadas para formar os varios tipos de coldgeno encontrado nos tecidos
(CHAMPE; HARVEY, 1996).

Sdo encontrados 19 tipos diferentes de fibras de colageno que séo
classificadas de acordo com sua estrutura em fibrosa, nédo-fibrosas e filamentosas.
Os colagenos dos tipos |, lll, 1V, V, VI, Xl e XIV foram previamente identificados no
tecido conjuntivo intramuscular (LISTRAT; PICARD; GEAY, 1999; LISTRAT et al.,
2000). Estes autores citam que o colageno dos tipos | e lll sdo 0os mais comumente
encontrados no endomisio, perimisio e epimisio, enquanto o tipo IV € o componente
principal da membrana basal que liga a camada reticular do endomisio a membrana
das células musculares (sarcolema). Foi relatado que a propor¢do de colageno do
tipo 1l comparada, com o tipo |, diminui com a idade (MAYS; BISHOP; LAURENT,
1988) e pode ter sua expressdo génica diminuida em situacfes de deficiéncia
nutricional (BYRNE et al., 2005). Estudos realizados anteriormente indicaram que a
textura da carne néo € definida pela quantidade de colageno, sendo primordialmente
influenciada pela forma de colageno presente no musculo (VAN der REST;
GARRONE, 1991).

O colageno tipo I, é a forma mais abundante de colageno no musculo
esquelético, € composto de duas cadeias a1 (I) e uma a2 (I). Este tipo de colageno
pode formar fibrilas de cerca de 400 a 500 nm, e produz fibras de alta resisténcia,
devido as ligagOes cruzadas intermoleculares estabelecidas dentro da matriz. O
colageno tipo lll é a segunda forma fibrosa mais abundante da proteina no musculo
esquelético. E composto de trés cadeias a idénticas, a1 (), e contém residuos de
cisteina localizados no C-terminal da hélice tripla, que forma ligacbes intra e
intermoleculares de dissulfeto. Ele forma fibras que sdo menores (50 nm) do que

aguelas produzidas por colageno tipo | (BAILEY; LIGHT, 1989).
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A proporcéo dos tipos de colageno | e lll pode afetar a maciez da carne e
0s mesmos podem ser afetados diferencialmente pelo calor. O tecido conjuntivo do
tipo 11l pode ser menos soluvel ao aquecimento que o tipo | (BURSON; HUNT, 1986).
Estes achados podem explicar os resultados de Bailey et al. (1979) que relataram
uma maior porcentagem de colageno tipo Il nos musculos termo-resistentes. Além
disso, colageno tipo Il pode estar envolvido na formacéo de fronteiras entre as fibras
do perimisio e a bainha endomisio, que pode ser importante na determinacdo das
propriedades de textura da carne (BAILEY; LIGHT, 1989). No entanto, a contribuicao
dos tipos | e 1ll da maciez da carne € controverso, considerando que outros autores
nao encontraram nenhuma correlagdo entre as proporgdes de Tipo | e Il de
colageno para a textura (BURSON; HUNT, 1986).

2.1.1.1.3 Composic¢do de aminoacidos do colageno

O colageno apresenta uma composicdo de aminoacidos bastante distinta,
guase um terco dos seus residuos sdo compostos de glicina, outros 15 a 30% sao
de prolina e 4-hidroxiprolina, ainda sdo encontrados residuos de 3-hidroxiprolina e 5-
hidroxilisina (VOET; VOET; PRATT, 2008).

O contetdo de aminoacidos ndo usuais do coladgeno é relacionado as
restricbes estruturais Unicas a hélice do coldgeno (NELSON; COX, 2006). O
aminoacido glicina pode ser encontrado a cada trés posicbes da cadeia
polipeptidica. Este aminoacido se adapta ao espaco restrito, onde as trés hélices se
aproximam. Os residuos de glicina sédo parte da sequéncia repetitiva —Gly-X-Y-,
onde X frequentemente é a prolina e Y geralmente € a hidroxiprolina ou hidroxilisina,
assim, a maior parte da cadeia alfa, pode ser encontrada na forma de politripeptideo
(CAMPBELL; FARRELL, 2006).

A prolina facilita a formagao da conformacgéo helicoidal em cada uma das
cadeias alfa, porque a sua estrutura em anel, causa tor¢ées na cadeia polipeptidica.
A sintese da hidroxiprolina e da hidroxilisina ocorre pela a¢do das hidroxilases (prolil-
hidroxilase e lisil hidroxilase) (NELSON; COX, 2006). Essas reacdes de hidroxilacao
requerem oxigénio molecular e um agente redutor como o acido ascorbico (Vitamina
C) (CHAMPE; HARVEY, 1996). A hidroxiprolina tem uma hidroxila no lugar dos
hidrogénios no anel de pirrolidina (BERG; TYMOCZKO; STRYER, 2008) e é

importante na estabilizacdo da estrutura em tripla hélice do colageno. O grupo
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hidroxila dos residuos de hidroxilisina presentes no coldgeno pode ser glicosilado.
Mais comumente, a glicose e galactose sdo sequencialmente fixadas a cadeia
polipeptidica antes da formacéo da tripla hélice. Devido ao maior contetudo acido,
basico e de aminoacido hidroxilado do que residuos lipofilicos, o colageno é uma
proteina hidrofilica, além de sua estrutura secundaria ndo favorecer a formacgéao de
cadeias a-hélice pelo grande numero de residuos prolil e hidroxiprolil (CHAMPE;
HARVEY, 1996). Os demais aminoacidos essenciais como a metionina, tirosina e
histidina entram em pequena quantidade. Cistina e triptofano estdo comumente
ausentes.

O aminoacido hidroxiprolina por ser incomum e relativamente constante
na molécula de colageno (ABERLE et al., 2001, WARRIS, 2000) tem sido utilizado
para a determinacdo do conteudo dessa proteina presente no tecido (NEUMAN;
LOGAN, 1950; BERGMAN; LOXLEY, 1963). Outros métodos tém sido estudados
para a quantificacdo de colageno, mas a determinacdo de hidroxiprolina ainda
constitui 0 método mais adequado (PARDI et al., 2001; EGELANDSDAL et al., 2005)
para determinacéo dessa proteina.

Neuman e Logan (1950) desenvolveram uma metodologia de
determinacao de hidroxiprolina, que envolve a sua oxidagao de pyrrolo-2-carboxilico,
e em seguida formacdo de cor apdés a adicao do reagente vermelho Erlinch.
Inameras modificacbes de métodos tém sido reportadas tentando aumentar a
repetibilidade dos resultados e remover as interferéncias de outros aminoacidos. O
método de Woessner Junior (1961) obteve a recuperacdo de uma parte de
hidroxiprolina em 4000 partes de outros aminoacidos, mas Bergman e Loxley (1963)
reportaram aperfeicomento proporcionando maior estabilidade e sensibilidade

guando comparado com o método anterior.

2.2 Fatores determinantes na maciez da carne

O resultado da qualidade final da carne é dependente de uma seqiéncia
de eventos bioquimicos, no musculo post mortem que estdo relacionadas com o
manejo ao qual o animal foi submetido. Trés sdo os componentes que definirdo a
maciez da carne: 1) Patamar de maciez intrinseca, resultado de limitacdes
estruturais do tecido conjuntivo que envolve a musculatura; 2) Endurecimento da

estrutura muscular pelo estabelecimento do rigor mortis; 3) Taxa e extensdo do
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processo de desestruturacdo limitada do arcabougo miofibrilar por enzimas
proteoliticas, denominado amaciamento ou maturacdo (DELGADO; SANTOS, 2007).

As limitacbes produzidas pelo colageno, presente no tecido conjuntivo
intramuscular, na textura da carne séo estabelecidas durante a vida do animal,
enquanto a magnitude de contribuicdo das proteinas contrateis € resolvida durante o
periodo de resfriamento da carcaga, podendo ser controlada (ROBERTSON et al.,
1984). Sendo assim, técnicas post mortem para garantir maciez da carne bovina,
como estimulacéo elétrica, maturacdo, pendura da carcaca pelo isquio ou injecao
com calcio, podem nado anular o impacto de fatores pré-abate, ou seja, inerentes ao

proprio animal na determinacdo da maciez.

2.2.1 Maciez intrinseca

Os primeiros relatos sobre a conexao entre o colageno intramuscular e a
maciez da carne datam do inicio do século XX, com que certa énfase nos estudos
ocorreu entre as décadas de 40 e 70, revelando algumas das complexas maneiras
com que o colageno impacta a maciez da carne (BAILEY; LIGHT, 1989). A
guantidade total de colageno, a organizacdo molecular das fibras de colageno e os
componentes da estrutura do coladgeno foram considerados como variaveis
explanatorias para a dureza na carne.

Embora exista relato de correlacdo entre conteddo total de colageno e
dureza da carne (DRANSFIELD, 1977; TORRESCANO et al., 2003), existe pouca
variacdo na concentracdo de colageno total durante o crescimento do animal
(BAILEY; LIGHT, 1989).

A solubilidade do colageno, por sua vez, decresce com o aumento de
peso e da idade do animal, sendo esta caracteristica diretamente relacionada com a
maciez da carne (CROSS; CARPENTER; SMITH, 1973). Todavia, diferencas na
solubilidade do colageno intramuscular podem ocorrer devido ao ritmo de
crescimento muscular (RENAND et al., 1994). Animais, alimentados com dietas de
alta energia no pré abate, apresentam uma grande sintese protéica e, portanto,
espera-se que produzam carne com grande quantidade de colageno recém
sintetizado, que é mais termo labil (ABERLE et al., 1981). Vacas adultas alimentadas
com dietas de alta energia apresentaram maior propor¢cdo de colageno soluvel
(MILLER et al., 1987).
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O conteudo de colageno insoluvel foi apontado como principal definidor
da maciez da carne, até mesmo aquela maturada, de bovinos zebuinos (Brahman),
e sua regulacdo considerada uma oportunidade para a melhoria da qualidade da
carne de animais com aquele gendtipo (RILEY et al., 2007). Modelagem sobre as
variagbes na maciez da carne tem considerado o comportamento borrachoide da
molécula de coldgeno, apontando proporcionalidade entre a maciez e a capacidade
elastica da malha colagenosa (LEPETIT, 2007). Portanto, sob condi¢cdes
semelhantes de rigor mortis, tempo de maturacdo e pH, misculos com maior teor de
ligacBes cruzadas das moléculas de coldgeno por volume de masculo seriam menos
macios.

Apesar do longo histérico sobre a importancia do colageno para qualidade
da carne, ndo séo raros trabalhos mostrando que esse efeito é de dificil identificacéo
experimental. Em musculos Longissimus dorsi provenientes de carcacas de fémeas,
as proporcdes de colageno ou ligacbes cruzadas nas moléculas de coldgeno ndo
variaram entre animais com maturidade fisiologica “A” (cartilagens dos processos
espinhosos das vértebras toracicas sem ossificagdo) ou “C” (cartilagens
apresentando processo ossificatorio em desenvolvimento) (FIELD et al., 1997). A
maturidade esquelética verificada em fémeas adultas e jovens também né&o
influenciou a forgca de cisalhamento da carne, embora o painel sensorial tenha
detectado maior maciez em carne proveniente de fémeas jovens (SHACKELFORD;
KOOHMARAIE; WHEELER, 1995).

Em um estudo utilizando vacas adultas, alimentadas por periodos
diferentes com uma dieta de alta energia e proteina, foi constatado um aumento na
solubilidade de coldgeno e uma reducéo na forca de cisalhamento com o tempo de
alimentacdo, embora essas diferencas em maciez ndo tenham sido detectadas na
avaliacdo sensorial (BOLEMAN et al., 1996).

2.2.1.2 Maturagéo da carne

A maturacdo ou amaciamento natural da carne em condi¢cdes refrigeradas
esta relacionado com um processo proteolitico, principalmente com o sistema das
calpainas e do seu inibidor natural, a calpastatina (KOOHMARAIE, 1996; GOLL et
al., 2003, 2007; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006). Essas proteinas sdo produzidas

pelos muasculos como proenzimas dependentes de calcio para sua ativacao,
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apresentando um residuo de cisteina no seu sitio ativo. Existem duas proteinases
principais: m — calpaina ou calpaina tipo Il e p - calpaina ou calpaina tipo I. As
alteracdes decorrentes do processo proteolitico sdo responsaveis por mais de 85%
das variacdes na maciez da carne (KOOHMARAIE, 1992).

A calpastatina é inibidora das calpainas, impedindo a degradacéo das
proteinas musculares durante o processo de maturacdo (KOOHMARAIE, 1994).
Apresenta uma atividade "suicida”, pois na sua presenca, as calpainas em vez de
hidrolisarem as outras proteinas, hidrolisam as proprias calpastatinas (DOUMIT,;
KOOHMARAIE, 1999).

A atividade da calpastatina 24 horas post mortem foi identificada como o
indicador isolado que apresenta a maior correlacgdo com maciez de carne bovina
verificada por instrumento (forca de cisalhamento), ap6s maturacdo por 14 dias
(WHIPPLE et al.,, 1990). Portanto, esta proteina tem sido relatada como a
responsavel pelo controle da taxa e extensdo do amaciamento natural da carne
(GEESINK; KOOHMARAIE, 1999).

Degradacao de colageno (TORNBERG, 1996) e alteracfes na estrutura
do tecido conjuntivo (TAYLOR; KOOHMARAIE, 1998) ndo foram verificadas em
musculos de bovinos e ovinos, respectivamente. Por outro lado, existem relatos de
degradacdo das proteoglicanas da matriz extracelular, que seriam um fator de
enfraguecimento do tecido conjuntivo intramuscular em musculo de bovinos
(NISHIMURA et al.,, 1996). Entretanto, existem inferéncias tedricas de
transformacdes no tecido conjuntivo decorrentes da acdo de proteases lisossomais
(catepsinas) que atuam na degradacdo do colageno durante a maturacéo (DUTSON,
1983; LAWRIE, 1977), e que proteases lisossomais, tais como as catepsinas B, L, N
e S, seriam capazes de clivar colageno nativo insolaveis em fragmentos solGveis
(BAILEY; ETHERINGTON, 1980). Por outro lado, existe relato de que a inativagao
das catepsinas por inibidores especificos ndo parece interferir no processo de
maturacdo (Uytterhaegen, Claeys e Demeyer, 1993). Nao obstante, Li, Zhou e Xu
(2008) identificaram que durante a maturacdo ocorreram alteracdes miofibrilares

assim como aumento na solubilidade do colageno intramuscular.



35

2.2.1.3 Solubilidade do colageno e textura da carne

A alteracdo mais significante no colageno, relacionada com o avanc¢o da
idade, relaciona-se com aumento de sua insolubilidade. Embora a modificacdo de
propriedades fisicas do coldgeno seja bem estabelecida, resultados conflitantes tém
sido obtidos em relacéo a solubilidade do colageno e medidas de maciez da carne.

De acordo com Listrat e Hocquette (2004) a maciez da carne €
influenciada pela quantidade e solubilidade do coldgeno no musculo, sob
aquecimento. A estabilidade térmica do colageno € relacionada a formacédo de
ligacbes cruzadas estaveis entre as fibras coldgenas (HILL, 1966), que sé&o
frequentemente observadas em animais mais velhos. Com o envelhecimento,
diminui-se a quantidade de proteina solivel, bem como a solubilidade do préprio
coldgeno, liberados da carne quando submetida ao aquecimento (GOLL;
HOEKSTRA; BRAY, 1964), contribuindo para a dureza da carne.

A solubilidade do colageno encontrado na carne de animais jovens foi
relatada por Woessner Junior (1961), que encontrou 22% do colageno intramuscular
solubilizado em animais jovens de 8-9 semanas, e reducédo para 12% em novilhos de
10 meses, chegando a apenas 4% em vacas adultas.

2.2.1.4 Papel do colageno na textura de carnes cozidas

A textura de carne crua parece nao ter relagdo com a “dureza” da carne
cozida (PALKA, 2003; PURSLOW, 2005). A alteracdo no tecido conjuntivo
intramuscular, relacionada com desestruturacdo post mortem, aparece de forma
clara em carne crua e ndo se mantém em carne cozida a temperatura de 60°C ou
acima (LEWIS; PURSLOW; RICE, 1991). Portanto, o cozimento € fator determinante
da contribuicdo do tecido conjuntivo na maciez.

O cozimento pode aumentar a contribuicdo do tecido conjuntivo
intramuscular para a “dureza” da carne na faixa de temperatura de 20 a 50°C, com a
contribuicdo miofibrilar sendo mais importante acima dos 60°C (BOUTON; HARRIS;
RATCLIFF, 1981). Outros relatos consideram que em temperaturas acima de 70°C
ocorre diminuicdo da maciez devido ao endurecimento do componente miofibrilar
(DAVEY; NIEDERER; GRAAFHUIS, 1976; MCCRAE; PAUL, 1974). No entanto em

trabalhos mais recentes amostras de carne cozidas a 50°C, ndo apresentaram



36

mudanc¢as no tecido conjuntivo intramuscular. No ponto de cozimento a 60°C,
granulagbes no perimisio e no sarcolema foram observadas. Estas granulacdes
aumentam a 70°C. Foi relatado também um aumento na solubilidade do colageno
até 60°C, que dobrou aos 70°C e decresceu drasticamente na faixa acima de 80°C
(PALKA, 1999).

Segundo Burson e Hunt (1986), o tipo de coldgeno solubilizado por
temperaturas de cozimento em torno de 70°C aparenta ser do tipo I. O colageno tipo
| de masculo aparenta ser mais facilmente solubilizado pelo calor que o tipo Il por
conter mais ligacdes cruzadas labeis ao calor e ao acido. As ligacdes dissulfeto
intramoleculares do tipo Il de coldgeno também podem aumentar a estabilidade ao

calor das fibras.
2.2.1.5 Beneficios da alteracao no ritmo de crescimento animal

Diferencas entre taxa de crescimento e manejo nutricional tém sido
extensivamente estudadas, a fim de manipular a qualidade e solubilidade do
colageno antes do abate. Em teoria, 0os animais alimentados com dietas que
proporcionem répido crescimento, o que pode induzir o aumento das taxas de
“turnover” protéico, inclusive da molécula de colageno, produziriam carne mais
macia (FISHELL et al., 1985, ABERLE et al., 1981).

O aumento constante de ligacBes cruzadas maduras € devido a
progressivas e continuas reacdes que ocorrem dentro do colageno fibrilar com a
desaceleracdo das taxas de sintese, quando os animais atingem a maturidade,
formando um colageno fibrilar maduro. A remodelacédo faz parte do processo de
adaptacao do tecido em que a degradacao continua e renovacgao de tecido ocorrem,
a fim de atender as mudancas no ambiente, tais como dieta, exercicios, dentre
outros. Na remodelacdo do colageno, sdo necessarias degradacao e a sintese de
moléculas novas de colageno. Estruturas colagenas, em geral, sofrem remodelagéo
continua. Durante a remodelacdo, a destruicdo enzimatica continua e nova sintese
de colageno ocorrem, resultando em uma organizacdo recém-ordenada de fibras
podendo proporcionar carne mais macia (FISHELL et al., 1985).

Aberle et al. (1981) verificaram que a taxa de crescimento rapido pré-
abate em bovinos pode levar a aumento da sintese protéica, incluindo colageno.

Este novo colageno representa uma proporcdo facilmente soltvel, contribuindo
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assim para maciez da carne. Trabalhando com ovinos, Sylvestre et al. (2002)
encontrou resultados positivos da degradacdo de colageno e melhor maciez
associada com alta taxa de crescimento. No entanto, os resultados sobre a
influéncia do manejo da nutricio sobre as caracteristicas do colageno,
especificamente a solubilidade do colageno, ainda s&o controversos. Cox et al.
(2006) nado encontraram diferencas em coldgeno soluvel devido a diferentes
manejos nutricionais a base de forragem e graos. Esses resultados sugerem que o
impacto da taxa de crescimento sobre as propriedades do coladgeno podem ocorrer

apenas em algumas condicdes fisiologicas especificas.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Animais

O projeto foi realizado no Centro Nacional de Pesquisa em Gado de
Corte/EMBRAPA (CNPGC/EMBRAPA). Foram utilizadas 38 fémeas de descarte da
raca Nelore, disponiveis no CNPGC, com idade entre 4 a 12 anos. O peso Vvivo € 0
escore corporal médios das vacas no inicio do periodo experimental foram
447,9+37,3 e 7,23£0,97, respectivamente.

3.2 Tratamentos

Os animais foram distribuidos de forma aleatéria em dois grupos (Figura
1) e cada grupo foi submetido a um dos manejos de suplementacdo alimentar
durante a estagéo seca: T1 - suplementacao para promover manutengdo do peso de
vacas com alto escore corporal; T2 — restricdo alimentar seguida de suplementacéo
para promover ganho de reposicdo do peso de vacas com baixo escore corporal. Os
animais foram pesados e, avaliados pelo escore corporal (escala 1 a 9) segundo
Spitzer (1986).

Figural— Area disponivel para os animais nos piquetes de Brachiaria decumbens. No lado
esquerdo os animais em fase de restricdo alimentar (T2), com oferta inicial de 1493 kg
MS/animal. No lado direito, animais em manutencéo do peso vivo (T1), com oferta inicial
de 3141 kg MS/animal

O experimento foi dividido em duas fases. A primeira fase correspondeu
ao periodo de restricdo alimentar para parte dos animais visando a perda de peso e
diminuicdo do escore corporal. As pesagens e avaliagcdes de escore ocorreram nos

tempos 1, 36, 78, 129 dias do inicio do experimento. A segunda fase, definida como
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periodo de realimentacdo, iniciou no dia 129 e durou 174 dias. Nesta fase, as
pesagens e avaliagbes corporais aconteceram nos dias 1, 36, 77, 107, 139 e 174.

Durante a primeira fase, foram realizadas coletas de amostras da
forrageira nos piquetes experimentais e o material foi analisado para que a
composi¢do quimica e digestibilidade de massa forrageira fossem conhecidas nos
diferentes manejos que os piquetes foram submetidos (Tabela 1).

Tabela 1 — Média da composicdo quimica e digestibilidade da massa de forragem
ofertada aos animais durante a primeira fase experimental

Composicao quimica e digestibilidade da massa de forragem (%)

a b c d DIVMO . f . -
MO® PB” FDN" FDA . LigS' LignP? Celulose Silica

foha 904 7,4 754 37,1 465 3,0 9,6 22,7 59
Pifl(lﬁt)el como 91,7 39 822 484 376 48 12,3 30,3 6,3

morto 88,8 23 798 47,8 280 45 11,9 27,3 9,1

foha 89,0 98 744 362 543 3.1 9,3 22,4 6,4
PiQ(l%ezt)eZ colmo 920 3,7 849 491 322 55 13,8 29,7 6,5

morto 89,7 2,8 833 508 228 52 131 29,0 9,2

foha 88,7 84 718 349 519 2,8 8,5 21,0 6,8
Piquete 2 cojmo 90,7 36 82,1 44,1 40,0 42 122 26,4 7,0
vedado

morto 88,3 2,6 81,7 50,0 27,6 4,9 12,5 27,9 10,1

®MO: matéria organica; “proteina bruta; “FDN: Fibra em detergente neutro;  FDA: Fibra em
detergente; °DIVMO: Digestibilidade in vitro corrigida para matéria organica ; fLigS: Lignica sulfarica
SLignP: Lignina permanganato de potassio

Os animais do grupo manutencédo (T1) permaneceram durante a primeira
fase do periodo experimental em um piquete de 16 hectares de Brachiaria
decumbens com disponibilidade média de 2163,9 kg MS/animal e suplementacao
para o periodo da seca de 0,5 kg/animal/dia. A suplementacao foi constituida de
20,6% de milho gréo, 20% de farelo de soja, 25% casca de soja, 12% uréia, 7% de
sal de recria, 15% sal branco, 0,4% de monensina sédica. Os célculos de valor
nutricional da suplementacgéo foram baseados no National Research Council (1996).

Os animais do grupo de reposicdo do peso, denominado como grupo
compensatorio (T2), permaneceram em uma area de 7 hectares com disponibilidade
média de 824,5 kg MS/animal durante a primeira fase experimental. Esta condi¢ao
de manejo resultou em uma restricao alimentar.

Um piquete de 9 hectares permaneceu vedado durante a primeira fase do

periodo experimental sendo ofertada aos animais no inicio da segunda fase (periodo
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de aguas) com disponibilidade de 5197 kg MS/hectare. Nessa fase foi
disponibilizado a todos os animais uma suplementacdo composta por 28% de milho
grao, 15% de farelo de soja 45%, 35% de casca de soja, 7% de sal de recria, 14,6%
de sal branco e 0,4% de monensina sodica. Todos os animais tiveram acesso a sal

mineral e 4gua ad libitum durante todo o periodo experimental.

3.3 Abate e avaliacao de carcacas

Os animais foram abatidos no laboratério de carcacas da Embrapa Gado
de Corte seguindo o fluxo normal do estabelecimento, que é regulamentado pelo
RIISPOA e inspecionado pelo Servico de Inspecdo Municipal (SIM) de Campo
Grande, MS. O primeiro abate (n=10) aconteceu 37 dias apds o término do periodo
de restricao alimentar. Os outros abates aconteceram com 41 (n=10), 103 (n=10) e
137 (n=8) dias apds o primeiro abate. O tempo entre os abates foi definido em
funcdo do desempenho dos animais e para gerar curvas de deposicado de tecido
durante a reposicdo de peso. Antes do abate, os animais foram submetidos a um
periodo de jejum de sélidos de 16 horas.

Os animais foram abatidos pelo processo tradicional. As carcacas foram
pesadas no final da linha de abate para determinacéo do peso de carcaca quente,
sendo resfriadas em camara fria, por 24 horas.

Foram realizadas avaliacdes quali-quantitativas nas carcacas (pesagens,
calculos de rendimentos, medicbes de comprimento de carcaca, avaliacdes de
conformacao, acabamento e maturidade fisiolégica) conforme a rotina adotada no
Laboratério de Avaliacdo de Carcacas Bovinas da Embrapa Gado de Corte
(MULLER, 1987).

A maturidade fisiolégica foi avaliada pelo grau de ossificacdo das
cartilagens presentes nos processos espinhosos das vértebras toracicas, lombares e
entre as veértebras sacrais. A conformacdo da expressdo muscular foi avaliada de
forma subjetiva e avalia principalmente a cobertura muscular do corte serrote, onde
estdo localizados os musculos de maior valor comercial. Além das avaliacbes
descritas, 0 musculo Longissimus (na altura da 122 vértebra toracica), foi utilizado
para avaliagcbes subjetivas da cor, textura e marmorizagdo da carne (MULLER,
1987). A espessura da gordura de cobertura foi mensurada com uso de um

paquimetro digital e a éarea de lombo com auxilio de papel vegetal que
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posteriormente foi analisada em um aparelho de area foliar da marca Li-cor modelo
3100.

Foram retirados os musculos Longissimus dorsi, Semitendinosus e
Triceps brachii de ambos os lados da carcaga. Os musculos foram divididos em
subamostras e destinados a um dos seguintes tempos de maturacédo 1, 7, 14 ou 21
dias. Nessas subamostras foram realizadas as avalia¢cdes fisico-quimicas e de

maciez objetiva.

3.4 Rendimento de cortes e componentes ndo-carcaca

Os pesos dos componentes ndo pertencentes a carcaca foram obtidos
logo apés o abate. Os componentes avaliados foram lingua, figado, coracéo,
pulméo, rins, gordura perirrenal, rabada, bago e cabega. Os rendimentos desses
componentes foram calculados em funcéao do peso de abate.

Para a obtencdo do rendimento dos cortes primarios, as meias-carcacas
esquerdas foram seccionadas em dianteiro, serrote (traseiro especial) e costilhar
(ponta-de-agulha), que apds pesados foram conduzidos a sala de desossa. Foi
realizada a pesagem dos cortes: filé, contrafilé, capa-de-filé, coxdo mole, capa do
coxdo duro, lagarto, patinho, alcatra, picanha, maminha e posterior calculo da
porcentagem destes em relacdo ao peso do traseiro serrote. Foi realizada a
pesagem de sebo, 0sso e recortes e suas propor¢des foram calculadas em relacao

ao peso da carcaca.

3.5 Atributos da qualidade

Apdés os musculos serem mantidos em camara refrigerada para a
obtencao dos diferentes tempos de maturacdo, as amostras foram congeladas para
posterior avaliacdo. Bifes medindo 2,5 cm de espessura foram obtidos de cada

musculo para realizacdo da maciez objetiva.

3.5.1 pH

As medicOes de pH foram realizadas em duas oportunidades, a primeira

por ocasido do abate, em que o pH do musculo Longissimus coletado na carcaga na
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altura da 122 costela, foi tomado nos tempos 1, 3, 6 e 24 horas pés-abate. A outra
nos bifes utilizados para a avaliacio objetiva de maciez dos musculos sob efeito dos
diferentes tempos de maturacéo.

Para ambas as coletas de pH foi utilizado um aparelho portéatil da marca

Hanna modelo HI 99163DM-2 com um eletrodo combinado modelo HI99163.
3.5.2 Coloracéao

A cor do musculo foi determinada com um colorimetro miniscan XE PLUS
da marca Hunter Lab, utilizando o iluminante A, 10° graus para observacao padrao,
calibrado para dois padrdes (preto e branco). As analises foram feitas no musculo
Longissimus dorsi (LD) 24 horas apds abate. Para cada amostra foram realizadas 3
leituras em pontos distintos. O valor médio desses resultados foi utilizado na anélise
estatistica.

Para cor da gordura foi utilizado a mesma metodologia, cuja leitura foi
realizada na gordura de cobertura do muisculo Longissimus dorsi sobre a 12°%
costela. O sistema de avaliagdo usado foi o CIELAB, no qual o L* indica
luminosidade, e 0 a* e 0 b* sdo as coordenadas de cromaticidade. As determinacdes
dos valores para croma (C*), angulo de tonalidade (H*) foram feitas de acordo com
MacDougal (1994) obtidas nas determinacdes colorimétricas, com as seguintes
formulas:

c*=+((a*) ®+ (b*) ?): H* = arctan (b* +a*),

3.5.3 Determinacéo das perdas por cocc¢éao

As perdas por cocgédo foram realizadas nos bifes de 2,5 cm de espessura
retirados dos musculos Longissimus dorsi e Semitendinosus e Triceps brachii. O
calculo foi realizado por diferenga na ocasido em que os bifes foram preparados para

a analise objetiva da maciez.
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3.5.4 Forga de cisalhamento (FC)

Para a andlise de FC, os bifes (maturacdo em camara fria por 1, 7, 14 e
21 dias post mortem) foram descongelados em geladeira por 18 horas e assados em
forno elétrico até atingirem a temperatura interna de 71 °C. Apds o0 cozimento 0s
bifes foram resfriados e posteriormente analisados. De cada bife foram removidas 6
amostras cilindricas medindo 1,27 cm diametro com cerca de 2,5 cm de
comprimento, extraidas paralelamente ao longo do eixo das fibras musculares
(AMSA, 1995; WHEELER et al., 1997), por um elemento vazado acoplado a uma
furadeira presa a um suporte em posicao vertical. O cisalhamento foi realizado em
um texturébmetro da marca TA XT PLUS, realizado perpendicularmente na orientacéao
longitudinal das fibras musculares. Cada amostra foi cisalhada por completo em seu
centro geométrico por um acessoério “Warner-Bratzler ‘V’ slot blade” (espessura de
3,0 mm e abertura triangular de 60°). Foi utilizada uma célula com carga de 30 kg de
compressdo e velocidade de 20 cm/min (WHEELER et al., 1997), sendo o valor

obtido no texturbmetro em Kgf.

3.5.5 Composicédo Centesimal

A composicdo centesimal (umidade, proteina, gordura e cinzas) foi
analisada de acordo com as recomendac@es da Instrucdo Normativa N° 20, de 21 de
Julho de 1999 do MAPA (BRASIL, 1999). Esta analise foi realizada com carne
liofilizada e os calculos realizados na base da matéria seca. Para o ajuste dos
célculos, apos a liofilizacdo colocou-se na estufa 2g do material liofilizado a 105°C
por 12 horas. O resultado foi usado para o ajuste da matéria seca. As andlises de
cinzas e umidade foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal da Embrapa, e
para as analises de proteina bruta e extrato etéreo foi usado o Laboratério de

Biotecnologia da Universidade Catolica Dom Bosco / Campo Grande — MS.

3.5.5.1 Umidade

A umidade foi obtida por diferenca entre o material in natura e apos

liofilizacdo e secagem em estufa.
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3.5.5.2 Proteina Bruta

A determinacdo de proteina foi feita pelo método Kjeldahl que se baseia
na determinacdo de nitrogénio total e utilizando fator 6,25 para conversao em
proteinas. O método esta baseado na anélise de nitrogénio total, o qual é fixado sob
a forma de sal amoniacal. A aménia (NH3) é liberada por agéo alcalina, solubilizada
em meio acido e subsequentemente titulada com solucéo acida. O teor de nitrogénio

(N) encontrado foi convertido em porcentagem de proteina presente na amostra.

3.5.5.3 Extrato Etéreo

A extracao foi realizada em Soxhlet com éter de petrdleo (cerca de 50 ml)
durante um periodo de 8 horas. Quando necessério foi realizado a reposicao de éter
durante a extracdo. A temperatura do aparelho foi ajustada de modo a promover
uma taxa de condensacdo = 30 gotas por segundo. O cartucho foi retirado do
extrator e entdo foi feita a recuperacéo do solvente. O baldo ficou na estufa a 105°C
por aproximadamente 30 minutos, resfriado em um dessecador até temperatura
ambiente e em seguida efetuado a pesagem em balanca analitica. O calculo foi

realizado utilizando a seguinte férmula:

% gordura= ((peso do balio + residuoc — peso do baldo vazio) + peso da amostra)
¥ 100

3.5.5.4 Cinzas

Para determinar o teor de residuo mineral fixo (cinzas) na amostra. A
analise é baseada na perda de massa quando a amostra € incinerada, sem perda ou
decomposicédo significativa dos constituintes minerais. O material foi incinerado em
mufla a 550°C até a calcinacédo total da amostra. Para obter a quantidade de gramas
de cinzas da amostra foi feito 0 seguinte célculo:
quantidade de cinzas (g) = pesofya + PeSOmiciai. Posteriormente para obter a
porcentagem de cinzas foi realizado 0 calculo:

% cinzas = ((100 X quantidade de cinza da amostra (g)) + peso da amostra)



46

3.6 Analises das modificacfes protéicas

3.6.1 indice de Fragmentac&o Miofibrilar (MFI)

Amostras de todas as carcagas foram obtidas e estocadas em nitrogénio
liguido para posterior analise. Para realizagdo da analise as amostras foram
processadas para obtencdo de homogenato referentes aos tempos de 1 e 21 dias
ap0s o abate, das quais foram obtidas as fracOes sarcoplasmaticas e miofibrilar
segundo método de purificacdo de miofibrilas descrito por Culler et al. (1978). Para a
determinacdo foram necessarios 4g de tecido muscular de cada animal,
homogeneizados em tampédo (KCI 100mM; KH,PO, 20mM; K,HPO, 20mM; MgCl,
1mM; EDTA 1mM) nos liquidificadores de alta rotacdo do tipo "Waring". Sendo feita

a leitura do MFI em espectrofotometro Coleman 295 a 540 nm.

3.6.2 Determinacdao de colageno

A andlise de colageno total e solavel foi realizada segundo Bergman e
Loxley (1961) modificado por Brown; Worsfolf e Sharp (2001) nos 3 musculos
estudados, nos tempos 24 horas post mortem e 21 dias de maturacdo. O teor de
colageno e suas fracdes foram avaliados pela quantificacdo do aminoécido
hidroxiprolina apos a hidrélise do material (Figura 2). Os resultados foram calculados
mediante uma curva de resposta. A expressao dos resultados foi referir-se aos
valores de hidroxiprolina que foram obtidos a partir das leituras da absorbéancia
realizadas em espectrofotdmetro. Para a andlise de colageno sollvel as amostras
foram primeiramente cozidas em banho-maria a 80°C por 75 minutos e
posteriormente centrifugada a 4000 rpm por 10 minutos a temperatura de 20°C. O
fator de converséao utilizado para as duas analises foi 7,14 vezes a concentracéo de

hidroxiprolina.
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Figura 2 — Etapas para determinagéo do colageno. A) Amostras sendo colocadas na estufa para
hidrolise do colageno; B) Amostras de colageno total apds hidrolise; C) Amostra de
colageno soltvel apds neutralizagdo

3.7 Avaliacéao do tecido conjuntivo por microscopia de luz

A avaliacdo da arquitetura do tecido conjuntivo foi realizada para
determinar a relacdo entre espessura do perimisio e maciez de acordo com 0s
procedimentos descritos por Flint e Pickering (1984) modificados Fang; Nishimura e
Takahashi (1999). Foram retiradas amostras dos muasculos Longissimus dorsi e
Semitendinosus, logo apos o abate. As amostras foram cortadas na forma de blocos
(5x5x10mm) e imediatamente fixadas em paraformoldeido 4%. ApoOs a fixacdo, as
amostras foram processadas e incluidas em parafina. Os cortes histolégicos com
aproximadamente 5um de espessura foram colhidos em laminas submetidos a
coloracdo. Para evidenciar o arranjo estrutural do colageno na musculatura os
mesmos foram corados com Sirius Red 0,1% em solucéo aquosa saturada de 4cido
picrico por 60 minutos e lavados por 5 minutos em agua destilada. Em seguida
foram contra corados com hematoxilina, lavados por 10 minutos em agua corrente,
desidratados em série etandlica, crescente, clarificados em xilol (JUNQUEIRA,;
BIGNOLAS; BRENTANI, 1979) e montados em etelan (Figura 3).
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Figura 3 — Preparacdo de amostras para analise de tecido conjuntivo por microscopia de luz. A)
Preparacdo dos blocos; B) Montagem das laminas em entelan; C) Observac¢do das
laminas apo6s processamento

A partir das laminas processadas, foi realizada a captura de imagens por
meio de camera de video Samsung®, acoplada ao microscopio Bioval L2000C,
utiizando o programa ImagelLab versdo 2.4, para a descricAo dos aspectos
morfolégicos dos musculos, foi utilizado um sistema de analise de imagens
computadorizado em conjunto ao programa OPTIMUS 4.0. A espessura do perimisio
secundario foi medida em 12 micrografias (N=24) compostas de amostras obtidas

em 6 diferentes areas de corte transversal.

3.8 Efeitos do cozimento na tenséo do tecido conjuntivo intramuscular

A analise visou demonstrar diretamente as propriedades de ruptura do
perimisio visando determinar o impacto desse constituinte na textura da carne. Foi
avaliado o perimisio do musculo Semitendinosus através de teste de tenséo,
seguindo a metodologia descrita por Lewis e Purslow (1989). As amostras foram
coletadas 24 horas post mortem. Bifes de 2,5 cm de espessura embalados a vacuo,
cozidos em banho-maria a 80°C por 1 hora. Apés a coccéo e resfriamento, perimisio
envolvendo os maiores feixes de fibra muscular foi retirado com auxilio de bisturis e
pincas e submetido a teste de tenséo, utilizando um equipamento desenvolvido no
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laboratério de mecanotransducéo celular do Dr. Peter Purslow, na Universidade de
Guelph, Canad4. Esta técnica permite, com o isolamento do perimisio, uma medida
direta dos efeitos do tratamento nas propriedades intrinsecas do tecido. O musculo
Semintendinosus foi escolhido como o0 material amostral para este estudo por causa
da grande quantidade de dados disponiveis na literatura sobre suas propriedades e
pela facilidade de obtencdo de amostras do perimisio neste musculo.

Durante a preparacdo do material para andlises, 0S mesmos
permaneceram imersos em 0-9% NaCl. As amostras de tecido conjuntivo foram
acopladas a um suporte, que foram organizados em um quadro de papel para um
comprimento de amostra de 3,3 mm. As amostras foram submetidas ao ponto de
ruptura a uma taxa de taxa de 6-5 mm/min até que fosse completamente quebrado e
0 pico de carga medido. A forca necessaria para ruptura do perimisio e os gréaficos
foram gravados automaticamente. Apéos a concluséo do teste, o material da amostra
foi removido e liofilizado, com o peso pos-liofilizacdo foi realizado o ajuste dos

calculos (Figura 4).

Figura 4 — Determinacdo da tensdo do perimisio. A) Dr. Peter Purslow realizando a coleta de dados
de tensao do perimisio; B) Equipamento realizando a ruptura da amostra de perimisio; C)
amostra de perimisio pos-liofilizagao
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3.9 Anédlise estatistica

Para avaliar o desempenho dos animais, as caracteristicas de carcaca e
as proporcoes de cortes e subprodutos, o delineamento experimental adotado foi o
inteiramente casualizado em um arranjo fatorial 2 x 4 com 5 repeticdes, exceto o
ultimo abate em que havia apenas 4 repeti¢cdes por tratamento. Para complementar
os resultados em algumas variaveis foram feitos estudos de regressdo utilizando
modelos especificos envolvendo o efeito do tempo.

Para andlise envolvendo tempo de maturagdo o arranjo experimental
utilizado incluiu medida repetida no tempo. Foi utilizada a andlise de variancia do
procedimento GLM (“General Linear Model’) do pacote estatistico SAS
(STATISTICS ANALYSIS SYSTEMS INSTITUTE - SAS, 2002). Quando houve efeito
significativo dos tratamentos (P<0,05), as médias ajustadas foram comparadas

utilizando-se o teste de Tukey com a < 0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Desempenho animal e caracteristicas de carcaca

A interacdo entre manejo alimentar e momento de avaliacdo foi
significativa (P<0,05) para as variaveis de ganho e aquelas com alta correlacdo com
0 peso vivo, indicando que 0s manejos alimentares proporcionaram respostas
diferentes em termos de ganho de peso e escore corporal em ambas as fases
experimentais (Figura 5 e 6). Em funcéo disso, essas variaveis foram avaliadas por

analise de regressdo dentro de cada tratamento.
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Figura5—-  Evolucdo do ganho de peso em fémeas Nelore submetidas a dois sistemas de manejo

alimentar. T1 suplementacdo para promover manutencéo do peso de vacas com alto
escore corporal; T2 restricdo alimentar seguida de suplementacéo para promover ganho
de reposicdo do peso de vacas com baixo escore corporal
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Figura 6 — Evolugéo do escore corporal em fémeas Nelore submetidas a dois sistemas de manejo
alimentar. T1 suplementacdo para promover manuten¢do do peso de vacas com alto
escore corporal; T2 restricdo alimentar seguida de suplementagdo para promover ganho
de reposicao do peso de vacas com baixo escore corporal

As equacdes obtidas para peso vivo e escore corporal dentro do tratamento
manutencdo foram significativas (P<0,05), ou seja, os valores observados para
essas variaveis foram afetados pelo momento de avaliagdo. As equacgfes na fase 1
foram Y= 469,95 + 0,42X-0,002X? (P<0,001,r’=0,94) e Y=8,08+0,01X-0,0001X?
(P<0,01, rZ:O,16) para peso e escore, respectivamente. Na fase 2, as equacdes
foram Y=489,35+0,89X-0,01X?+0,00004X> (P<0,001, r’=0,84) e
Y=8,41+0,002X(P<0,05, r’= 0,15) para peso e escore, respectivamente. Embora
significativas, as equacdes para escore corporal descrevem pequena variagdo sendo
explicada pelo momento de avaliacéo.

As equacdes para evolucdo do peso dos animais em manejo com ganho de
peso compensatério foram significativas nas duas fases experimentais,
demonstrando que 0s animais apresentaram uma mudanca no ritmo de crescimento
no decorrer das duas fases. Na primeira fase os animais do grupo compensatorio
apresentaram equacdo para peso de Y=426,74+0,44X-0,004X? (P<0,001, r? =0,90).
Na fase 2 que correspondeu ao periodo de realimentacdo, 0s animais apresentaram
evolucdo de peso de Y=410,6+0,68X-0,02X? (P<0,001, r’=0,82). Para a variavel

escore corporal as equacgdes para 0s animais do grupo compensatoério foram Y=6,5-
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0,01X (P<0,0001), r’=0,36) e Y=5,13-0,01X (P<0,01, r’=0,54) para as fases 1 e 2,
respectivamente. As variacfes no peso e escore apresentaram uma correlagéo alta
e média com o0 momento de avaliacdo no periodo experimental. De maneira geral, as
equacles para peso corporal apresentam um ritmo positivo de deposicao tecidual,
com variagbes nas taxas entre 0S manejos, exceto para 0s animais que sofreram
restricdo alimentar e portanto perda de peso no final da primeira fase. As variacoes
de taxas de acréscimo tecidual podem alterar a composicdo de carcaca. O escore
corporal das vacas do grupo manutencdo, mesmo com a variacdo de peso
observada, manteve-se alto durante todo o periodo experimental.

No grupo manutencdo, somente as variaveis de peso de carcaca quente,
peso do costilhar, peso do serrote e peso de recortes foram afetadas pelo momento
de abate (P<0,05). As equacbes para essas caracteristicas foram
Y=270,75+0,06X+0,003X? (P<0,001, r* =0,88), Y=30,03+0,15X-0,0007X? (P<0,001,
= 0,69), Y=57,93-0,09X+0,001X? (P<0,001, r°=0,80) e Y=6,16+0,03X+0,05X>
(P<0,01, r’=0,56), respectivamente. Os valores observados para as demais
caracteristicas de carcaca por ocasido do abate inicial ndo sofreram modificacbes
significativas com o decorrer dos abates seriados. Por esta razdo n&do séo relatadas
as correlagcbes entre caracteristicas de carcaca durante o periodo experimental. Por
outro lado, as caracteristicas de carcaca correlacionadas com 0 peso Vvivo nos
animais do grupo compensatorio sofreram efeito do momento de abate (P<0,05). As
variaveis de deposicdo de gordura descrevem uma resposta crescente enquanto a
proporcao de 0sso uma resposta linear decrescente (Tabela 2).

A espessura de gordura de cobertura das carcacas do grupo compensatério
apresentou média dentro dos limites considerados adequados pelos frigorificos (3 a
6 mm) e aumentou com o incremento no peso de abate durante a realimentacéo. O
inverso ocorreu com a participacao percentual do osso na carcaga que diminuiu com
relacdo ao aumento do tempo para abates, refletindo o aumento de tecido adiposo.
Esse comportamento dos tecidos com o aumento do peso de abate dos animais ja
foi relatado por Gresham et al. (1986), em vacas de descarte.

Aumento na deposicdo de gordura subcutanea de vacas de descarte tem sido
relatado por outros autores, variando em intensidade, principalmente em funcéo do
nivel energético da dieta e do grupo genético (WOOTEN et al., 1979; MATULLIS et
al.,1987; SCHNELL et al., 1997).
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Com o incremento no peso de abate ocorreu um aumento na relagcdo entre
cobertura de gordura e area de olho do lombo, bem como na espessura de gordura
subcutanea, percentagem de sebo e a relacdo entre sebo e musculosidade. A
melhoria da conformacéao foi correlacionada positivamente com o peso do traseiro e
rendimento de carcaca. A conformacdo ainda apresentou correlagdo com a
cobertura de gordura e &rea de olho do lombo, no entanto isso néo refletiu
positivamente no marmoreio das carcacas (Tabela 3). Portanto destacam-se o
aumento de adiposidade e de tecidos conjuntivos (i.e., sebo) na composicdo da
carcaca. Nao foi verificado correlagdo entre distribuicdo da gordura de cobertura e
momentos de abate seriado (r=0,093 P>0,05).

As respostas do efeito do peso de abate sobre o rendimento de carcaca de
vacas de corte reportadas na literatura ndo sdo unanimes. Wooten et al. (1979)
trabalhando com vacas abatidas em quatro momentos com pesos crescentes (385,7
a 530,3 kg), nao verificaram diferenca significativa no rendimento de carcaca, que

oscilou entre 53,8 e 54,8%.

Tabela 2 — Parametros das equacdes de regressdo de caracteristicas quali-
guantitativas em relagdo ao momento de abate para fémeas nelore
adultas com baixo escore corporal inicial submetidas a suplementacéo
para promover ganho de reposicéo do peso

Caracteristicas Média Intercepto Coeficiente linear R?  Probabilidade
Peso de abate (KQg) 429,84 411,24 0,28 0,80 <0,0001
Peso de Carcaca Quente (K¢ 241,75 224,79 0,25 0,81 <0,0001
Peso costilhar (Kg) 18,59 17,57 0,01 0,61 0,0006
Peso traseiro (Kg) 75,79 70,40 0,08 0,74 <0,0001
Peso serrote (KQ) 57,19 52,83 0,06 0,72 <0,0001
Rendimento de carcaga (%) 56,00 54,71 0,02 0,44 0,0091
EGS (mm) 4,24 2,43 0,03 0,45 0,0083
AOL (cm?) 58,32 54,25 0,06 0,36 0,0288
Proporgéo de Osso (%) 19,28 20,53 -0,02 0,25 0,0286

Proporgéo de Sebo (%) 4,44 3,48 0,01 0,69 <0,0001




55

apeplgeqolds (0N3sSNW/0gas orde|al. (S21100 ap wabewsalod, ‘eanpioh

ap einssadsa w ‘opdINgUIsIp, ‘el BSe0IeD ap osad Jod oguuio] 2p BaJer toguIO| 2p OYjo 3p Bale ap w0 Jod einpiob ap osswpw, (ol2oLLIBLL, SogqLUIO]|
ap oyjo 3p eales ‘BNIRsEN 3p 0sad, ‘Bdeoies ap oswndwoss ‘eafojoisy ApEpUNIELW. S0BSBLLIOIUOD, ‘BSBDIED 2D OJUSLUIpURl; ‘R1Bge ap o0sads

E¥9°0
FLLO
ErL0
BYE 0
ZLo
9950
=DSNLU

/0gas

EEY 0
L6L 0
gLLo
ELE0
020
682 0~

D550 9

100
¥60°0

8260
2200

G¥S 0
8¥L0-

WQULIOD 94,

£¥50
6¥1°0
aLLo
ELE0r
ZLo
G950

0gas o

¥19°0
AN

8LO0
8es0

gzL'o
¥9e0

w3

66/ 0
Za0o

E¥L0
6¥E 0

0820
€120

pila|

6LLD
0/€°0-
BYZ 0
1920
ZEB'D
zs0'0
i40d

nov

2e00
£6¥ 0
1820
1520
6E0D
9/¥0
1Zla

UL

9800
0E¥ 0~
G910
2eE0-
6290
BLL'O

JUIE

Zreo
¥9z0

BLLD
0Z¥ 0

G800
6S¥ 0~

109

6020
¥z 0

G900
zer o

9510
6EE 0

E10V

2000
1990

L00 0=
9/80

¥SL0
0FE0

send

08L°0
LZE0
€000
8¥3°0
8620
95z 0"
=0Ien

dwony

5900
LEY 0
95z 0
¥iZ0
18¥0
0LL°0-

eI

€260
¥20'0
BLLO
0/€°0-
¥ELD
£80°0-

BINIX=]

d=
2juod

d=
gOH

d=
svd

_mLancu 210052

osad ap ogdisodal ap oyueb Jaaowold eied oedejuswadns B SEpISWGNS [BIDIUI
OXleq WO0D SEYNPE 2J0[2N SEOBA 2p BOERDIED BP 2 2UIED Bp SEONSUSIOBIED SE 2JjUs OBSEB[SM0D 3p 2UlID=e0] — € BlRgeL



56

4.2 pH

Para a medida de pH e variaveis colorimétricas ndo houve efeito da interacéo
entre manejo e momento do abate seriado (P>0,05), portanto foram feitas
comparacdes entre 0s manejos.

N&o foi encontrada diferenca (P>0,05) para os tempos 1, 3, 6, 24 entre 0s
diferentes manejos (Tabela 4). As carcacas apresentaram curva de queda de pH
considerada normal para a espécie, sendo o pH final dentro dos limites aceitaveis
(HONIKEL et al., 1981).

Tabela 4 — Médias para os valores de pH no musculo Longissimus dorsi de fémeas
Nelore adultas submetidas a dois sistemas de manejo

pH
Manejo lhora 3 horas 6 horas 24 horas
Compensatorio* 6.53 6.28 6.03 5.43
Manutencao” 6.65 6.20 6.00 5.45
Desvio padrao 0.23 0.21 0.35 0.21

Compensatério’: restricdo alimentar seguida de suplementacdo para promover ganho de reposicéo
do peso de vacas com baixo escore corporal; Manutenc&o”: suplementacéo para promover
manutenc¢do do peso de vacas com alto escore corporal

4.3 Coloracéo da Carne

Na andlise colorimétrica avaliada de forma objetiva para os parametros de L*,
a*, b*, C* e Hue da gordura subcutanea, né&o foram verificadas diferencas
significativas (P>0,05) entre os dois manejos alimentares (Tabela 5).

Em trabalho realizado com vacas de descarte, o incremento no tempo de
alimentacao associado a altos niveis de energia da dieta, ocasionou em melhoras na
coloracdo da carne (BOLEMAN et al., 2006). Neste trabalho para a analise de cor
realizada no musculo Longissimus dorsi foi encontrado valor de L* superior (P<0,05)
nos animais pertencentes ao grupo manutencao, indicando carne mais clara (maior
luminosidade) em relacdo ao grupo compensatorio. A luminosidade nos animais
provenientes do grupo manutencéo pode ter sido influenciada pela quantidade de
gordura, que pode influenciar a leitura obtida (CANEQUE et al., 2003).

O angulo de tonalidade (Hue) foi maior para os animais do grupo manutencao

(P<0,05). Segundo Hunt et al. (1991) e Insausti et al. (1999) o aumento nos valores
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de hue (H*) n&o estdo relacionados com o incremento na coloracdo vermelha da
carne mas estariam relacionados com a prevaléncia de pigmentos amarelos. Neste
trabalho mesmo ndo sendo observada diferencia significativa, os valores de b* foram
elevados para os animais do grupo manutencdo. A prevaléncia do parametro b*
pode estar relacionada a composicdo de carotendides nas pastagens (PRIOLO;
MICOL; AGABRIEL, 2001), e niveis altos de gordura na carne, condi¢cdo observada

nos animais do grupo manutencao.

Tabela 5 — Médias ajustadas para valores de L*, a* b* C* Hue e cor subjetiva
aferidos no musculo longissimus dorsi de fémeas Nelore adultas
submetidas a dois sistemas de manejo

Manejo Alimentar

Compensatoério* Manutencéo” Probabilidade Desvio
Parametros
Padréo
Musculo
L* 34,67 36,53 0,0209 2,53
a* 22,80 23,59 0,2004 2,14
b* 14,26 15,33 0,0933 2,12
C* 26,90 28,15 0,6228 2,90
Hue 31,84 32,94 0,0407 1,75
Cor? subjetiva 3,97 4,40 0,0647 0,61
Gordura
L* 72,38 71,11 0,2594 3,44
a* 19,74 19,44 0,8492 4,84
b* 30,81 32,03 0,2661 3,50
Cc* 36,80 37,56 0,1441 4,90
Hue 57,80 58,91 0,4946 5,00

Compensatério*: restricdo alimentar seguida de suplementac&o para promover ganho de reposicéo
do peso de vacas com baixo escore corporal; Manuten(;éo#: suplementacgéo para promover
manutencéo do peso de vacas com alto escore corporal; L* indica luminosidade; coordenada a* varia
de —a*-----+a* vai de verde a vermelho e b* de —b*-----+b * que vai de azul a amarelo; Hue: &ngulo de
tonalidade; C*: grau de concentracdo ou pureza de uma cor

4.4 Proporgéo de visceras

Para as variaveis de proporcado de visceras em relacdo ao peso vivo e 0

rendimento de cortes comerciais em relacdo ao traseiro serrote (Tabela 6 e 7,
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respectivamente) ndo houve efeito da interagdo entre manejo e momento do abate
seriado (P>0,05), portanto foram feitas comparac¢des entre 0s manejos.

A proporcéo de peso do figado em relacdo ao peso vivo foi superior para as
vacas do grupo compensatorio (P<0,05). Este 6rgdo € afetado porque participa
ativamente no metabolismo de nutrientes e, portanto, € responsivo a ingestdo de
alimento. Em animais submetidos a ganho compensatério existe um crescimento
rapido do figado e intestinos em resposta ao consumo de nutrientes (LAWRENCE;
FOWLER, 1997), que precede o aumento de ganho de peso de componentes da
carcaca.

As proporgoes de peso de coragdo e de pulmdo nao foram influenciadas
pelos manejos (P>0,05). Estes 6rgdos tém sua integridade em grande parte
preservada por terem prioridade na utilizacdo de nutrientes, independente do nivel
de alimentacdo (PERON et al.,, 1993). Portanto as modificagcbes em peso nao
apresentaram impacto suficiente para modificar a proporcdo em relacdo ao peso
corporal do animal.

A gordura interna aumentou linearmente com o aumento do periodo de
realimentacdo para animais submetidos ao manejo compensatorio. Estes resultados
séo coerentes com o relato de Robelin e Geay (1984), demonstrando que o aumento
no consumo de energia que ocorreu no periodo de realimentacdo, leva ao aumento

na deposicao de gordura no corpo do animal.
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Tabela 6 — Proporcdo de subprodutos em relacdo ao peso vivo e a carcaca
proveniente de fémeas Nelore adultas submetidas a dois sistemas de

manejo
Peso Vivo
Caracteristicas Manejo Alimentar Probabilidade
c¥ Mm* DP
Cabeca (%) 2,81 2,46 0,48 0,0318
Baco (%) 0,31 0,21 0,29 0,2833
Figado (%) 1,20 1,10 0,12 0,0112
Coragéo (%) 0,36 0,34 0,03 0,0672
Pulmé&o (%) 0,83 0,78 0,25 0,0907
Rim (%) 0,17 0,16 0,03 0,2785
Gord.Per? (%) 1,02 1,39 0,51 0,0139
Rabada (%) 0,27 0,29 0,04 0,1404
Lingua (%) 0,28 0,26 0,04 0,0920

C*: compensatorio (restricdo alimentar seguida de suplementacédo para promover ganho de reposi¢céo
do peso de vacas com baixo escore corporal); M*: manutencdo (suplementacdo para promover
manutenc&o do peso de vacas com alto escore corporal); ® Gord. Per: Gordura Perirrenal

4.5 Proporgdes de cortes

Para a caracteristica proporcao de cortes nobres (Tabela 7), somente foram
encontrados resultados significativos para proporcdo de contrafilé, capa de filé e
patinho em relacéo ao traseiro serrote. A propor¢cao dos dois primeiros cortes foram
superiores para 0 grupo manutencao, enquanto a propor¢cdo do musculo patinho
apresentou resultado inverso. A maior proporcdo do contra-filé e capa do filé para o
grupo manutencédo pode estar ligado a gordura associada a estes cortes, que foi
reduzida para os animais do grupo compensatorio durante a restricdo alimentar e
inicio de realimentacdo. Por outro lado, o resultado do patinho pode ser um
indicativo de que este musculo seria um dos grupos musculares de maior resisténcia

a atrofia causada pela restricdo alimentar.
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Tabela 7 — Proporcdo de cortes nobres das carcacas de fémeas Nelore adultas

submetidas a dois sistemas de manejo em relacdo ao traseiro serrote

Manejo Alimentar

Caracteristicas

Compensatério®* Manutengéo® Probabilidade DP
Filé Mignon(%) 2,86 2,70 0,0810 0,26
Contrafilé (%) 11,73 12,34 0,0356 0,94
Capa do filé (%) 2,55 2,93 0,0262 0,93
Coxao Mole (%) 10,17 10,10 0,7517 0,67
Capa do Coxao (%) 3,68 3,70 0,9077 0,41
Coxao Duro (%) 7,85 8,17 0,1354 0,65
Lagarto (%) 577 5,56 0,1191 0,39
Patinho (%) 7,47 7,02 0,0532 0,81
Alcatra (%) 577 5,56 0,1191 0,39
Picanha (%) 3,12 3,31 0,1632 0,43
Maminha (%) 1,99 2,04 0,4836 0,23

Compensatério*: restricdo alimentar seguida de suplementagéo para promover ganho de reposicéo
do peso de vacas com baixo escore corporal; Manutencdo”: suplementacéo para promover

manutenc¢do do peso de vacas com alto escore corporal
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4.6 Composicao Centesimal

Os animais do grupo de ganho compensatorio apresentaram carne com
porcentagem de umidade superior (P<0,05) quando comparados ao grupo
manutencdo (Tabela 8). Esta distingdo parece ser devida principalmente ao
diferencial detectado entre os manejos para o musculo Semitendinosus.

De forma geral, ao compararmos 0s muasculos Semitendinosus e
Longissimus dorsi foram observados, para o primeiro em relagdo ao segundo, maior
teor de cinzas e menor quantidade de gordura intramuscular independentemente do
manejo. O musculo Triceps brachii apresentou valores que nao diferiram dos valores
observados para o Longissimus dorsi, exceto para porcentagem de umidade, que foi
superior dentro do grupo de manejo para manutencao.

As diferencas observadas estdo associadas a mudancas na composi¢ao
que foram relevantes no terceiro abate (103 dias de experimento), onde foram
verificadas menor proporcdo de gordura e maiores proporcdes de proteina e
umidade para as amostras dos animais do manejo ganho compensatério quando
comparado ao manejo para manutencdo. Obviamente, os valores de proteina
precisam ser considerados com cerca precaucdo, pois referem-se a determinacfes
de nitrogénio no musculo, portanto com valores certamente mais elevados que a

guantidade de proteina propriamente dita.
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Tabela 8 - Média dos valores de composicdo centesimal de trés musculos de
fémeas Nelore adultas submetidas a dois sistemas de manejo

Composicéao Centesimal

Cinzas Gordura Proteina Umidade

Com* Man” Com Man Com Man Com Man
Manejo (M) 1,06 1,07 291 356 23,92 2327 73,258 72,13B
Musculo (Musc)
Longissimus dorsi  1,03° 1,07% 3,24% 4,082 23,64 2321 7259 71,53°
Semitendinosus  1,11%° 1,13%* 225° 264" 2414 2337 73,722 72,20
Triceps brachii 1,00c 1,03° 3,23%® 3962 2397 2323 7342%® 72,65®
Momentos de abate (A)
1 1,03 1,09 247% 3,27% 2453% 2351 7422% 72,63%
41 1,06 1,07 3,04 359% 24,14% 2360 73,16® 71,86
103 1,07 1,05 2,86 4,37 24,22° 2263 72,85° 71,30°
137 1,07 1,08 3,25 3,00 22,76 23,33 72,96% 72,71%*°
EPM 0,02 002 007 007 0,05 0,05 0,39 0,39
Efeitos
M ns ns ns *x
A ns x x .
MUSC - o ns .
M*A ns * *x ns
M*Musc ns Ns ns ns

** (P<0,01); * (P<0,05); ns: ndo significativo; “**": Médias seguidas de letras maidsculas na linha
diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05);  Médias seguidas de letras minusculas

distintas diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05);

Xyz:

mindsculas distintas na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05);
compensatorio (restricdo alimentar seguida de suplementagdo para promover ganho de reposi¢do do
peso de vacas com baixo escore corporal); Man®: manutencdo (suplementacdo para promover
manutenc¢éo do peso de vacas com alto escore corporal)

Médias seguidas de letras

Com®*:
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4.7 indice de fragmentag&do miofibrilar (MFI)

A fragilizacdo natural progressiva da estrutura miofibrilar durante o
periodo de maturacdo dos musculos acarretou em melhorias para os atributos de
maciez da carne (P<0,05). De modo geral, foi observado um aumento nos valores
para MFI relacionado ao aumento do tempo de maturacéo, assim como melhoria na
forca de cisalhamento. No entanto, ndo foram observados efeitos dos diferentes
sistemas de manejo sobre o indice de fragmentac&o miofibrilar (P>0,05).

Valores maiores do indice de fragmentacdo miofibrilar (P<0,05) foram
obtidos nas amostras dos musculos Longissimus dorsi e Triceps brachii submetidas
ao tempo de maturacao (Tabela 9). Estes resultados demonstram que houve maior
degradacdo de miofibrilas nesses muasculos quando submetidos a maturacao, de
acordo com o exposto por Crouse e Koohmaraie (1990). Nao foi observado este
efeito de fragilizacdo de miofibrilas no masculo Semitendinosus, que reforca a falta
de uniformidade no processo proteolitico entre musculos durante o processo de
maturacdo (SHACKELFORD et al., 1994).

Segundo Hopkins, Littlefield e Thompson (2000) as miofibrilas submetidas
ao processo de maturacdo tendem a apresentar maior protedlise quando
comparadas com as que nao sofreram este processo. Foram encontradas
correlagdes significativas entre MFI T21 e forca de cisalhamento T21, indicando que
0 aumento da fragilizacdo proteica diminuiu a for¢ca de cisalhamento do Longissimus
dorsi (r=-0,561; P<0,05), Triceps brachii (r= -0,617; P<0,05). No entanto os valores
encontrados neste trabalho foram inferiores a 60, que segundo Culler et al. (1978) é

um indicativo de comprometimento no processo de amaciamento.
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Tabela 9 - Média dos valores do indice de fragmentacdo miofibrilar da carne
proveniente de fémeas Nelore adultas submetidas a dois sistemas de
manejo em funcdo do tempo de maturacao

indice de fragmentac&o miofibrilar da carne (MFI)

LD B ST
Manejo (M)
Com* 28,51 31,32 32,14
Man”® 29,95 29,22 34,61
Maturacao (Mat)
0 23,48° 24,53% 30,92
21 34,99" 36,01° 35,83
EPM 0,28 0,34 0,22
Efeitos

M ns ns ns

Mat *x *x ns

M*Mat ns ns ns

** (P<0,01); * (P<0,05); ns: ndo significativo; * Médias seguidas de letras minGsculas distintas diferem
significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); Com*: compensatdrio (restricdo alimentar seguida de
suplementagéo para promover ganho de reposicao do peso de vacas com baixo escore corporal);
Man”: manutencao (suplementacdo para promover manutencdo do peso de vacas com alto escore
corporal)

4.8 Forca de cisalhamento, perdas por cocc¢éo e pH

Para forca de cisalhamento ndo foi encontrado diferencas estatisticas
para os diferentes manejos. Os valores médios de forca de cisalhamento no dia 1,
post mortem foram 9,63kgf+2,14 para o musculo Longissimus dorsi, 6,62kgf+0,76
para o Triceps brachii e 8,01kgf+1,05 para o musculo Semintendinosus.

A maturacdo contribuiu para a melhoria da maciez objetiva (P<0,05)
nos mausculos Longissimus dorsi, Triceps brachii e Semitendinosus (Figura 7 e
Tabelas 10, 11 e 12, respectivamente), além de ter impactado o valor de pH
(P<0,05). No entanto, o pH no masculo Longissimus dorsi, aos 7 dias de maturacao,
apresentou valores meédios excepcionalmente baixos e devem ser considerados com
certa precaucdo. As perdas por cocc¢ao foram significativamente diferentes (P<0,05)
entre manejos no musculo Longissimus dorsi. Segundo Dransfield (1994), o tempo

de maturacdo exerce influéncia sobre o pH assim como nas perdas por coc¢ao da
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carne. A perda de suco estaria relacionada com a velocidade da queda do pH,
engquanto que as perdas por coccdo ao pH final. Considerando que o pico da forca
de cisalhamento sofre maior efeito da fracdo miofibrilar, e ainda, conhecendo os
efeitos da maturacdo podemos inferir que a maturacao contribuiu para a melhoria da
qualidade da carne desses musculos. No entanto os valores de forca de
cisalhamento apresentados neste trabalho ainda podem ser considerados altos e
passiveis de serem identificados como carne dura.

Trabalho realizado com provadores nédo treinados, utilizando como
classificagao para o limite de forca de cisalhamento 4,1 Kgf verificou diferenca entre
carne dura e macia, mesmo quando a faixa de textura apresentava baixa variacéo
(DELGADO et al., 2006). Segundo Shackelford et al. (1991) carnes macias
apresentam valores de forca de cisalhamento abaixo de 4,5 Kgf e o limite de forca
de cisalhamento 6 kgf € o que separaria a carne dura de macia (KOOHMARAIE,
1994; WHEELER et al., 1994). Animais com proporcdo de genes Bos indicus
superiores a 25% precisam de periodos extensos de maturacdo da carne, com
tempo minimo de 14 dias de maturacdo (SHACKELFORD et al., 1991,
KOOHMARAIE et al., 2003). Mesmo nestas condi¢des existem limitacdes na eficacia
do processo de maturacdo (WHEELER et al., 1997). Neste trabalho, tratando-se de
animais velhos, mesmo a maturacdo por 21 dias nao foi suficiente para conferir a
carne com valores de forca de cisalhamento. De acordo com Tuma et al. (1963), a
idade pode exercer grande influéncia sobre a maciez da carne.

N&o obstante, o processo de maturacao esta relacionado diretamente a
reducdo da forca de cisalhamento (FRENCH et al., 2001; MONSON; SANUDO;
SIERRA, 2004), sendo mais efetivo em carnes consideradas duras. Portanto, € uma
alternativa eficiente para a resolucdo das diferencas individuais na maciez em
animais de idade elevada, por proporcionar um produto mais homogéneo
(MONSON; SANUDO; SIERRA, 2004). Outra alternativa para carnes de animais
velhos zebuinos seria a melhorar a eficiéncia do processo proteolitico durante a
maturagcdo. Apesar das extensas evidéncias da acdo das calpainas no processo de
amaciamento da carne durante o processo de maturacdo, existem duvidas sobre a
atuacao da m-calpaina. A maioria da protedlise ocorre predominantemente entre 3-
14 dias de maturacdo, quando a ativacdo de m-calpaina € muito baixa. O processo
proteolitico parece ser mais efetivo quando existe inclusdo de calcio durante o

processo de maturacdo, que tem sido relacionado com o recrutamento da m-
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calpaina para participacdo na protedlise post-mortem (WHIPPLE et al., 1990;
SANTOS et al., 2006).

@ Longissimus dorsi
QO  Triceps brachii
*s®e= Semitendinosus

Forca de cisalhamento (kgf)

0 5 10 15 20 25
Maturacéao (dias)

Figura 7 — Efeito da maturagdo na maciez da carne de musculos oriundos de fémeas Nelore adultas

Alguns padrdes diferenciados podem ser verificados nos trés musculos
guanto a forca de cisalhamento. No musculo Longissimus dorsi, 0 processo de
amaciamento parece ocorrer em uma taxa mais acelerada para os animais do grupo
de ganho compensatério, sendo a forca de cisalhamento aos 7 dias comparavel aos
valores obtidos aos 21 dias. No grupo manutencao, foram necessarios 14 dias para
atingir tal condicdo. Apesar disto, ndo foram verificadas diferencas na forca de
cisalhamento entre os grupos de manejo dentro dos tempos de maturagcédo, bem
como a extensdo nao foi alterada pelos manejos. Quanto ao momento de abate, 0
grupo de ganho compensatério apresentou menores valores de forca de
cisalhamento aos 41 e 103 dias, indicando um possivel efeito do ritmo de
crescimento compensatorio sobre a protedlise muscular. A taxa de fragmentacéo
pode ser incrementada pela realimentacdo (LEONARDO et al.,, 2008). Os outros
musculos ndo apresentaram interacdo para a variavel forca de cisalhamento entre
manejo e momento de abate, embora as mudancas de taxa de protedlise possam
ser identificadas no Semitendinosus. Estas diferencas reforcam a idéia de impacto

do processo de crescimento sobre os diferentes musculos.
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Tabela 10 — Média dos valores da forca de cisalhamento, pH e perdas por coccao
(%) o musculo Longissimus dorsi proveniente de fémeas Nelore adultas
submetidas a dois sistemas de manejos, em funcdo do tempo de

maturacao
Forca de cisalhamento LD pH Perdas por cocgéao
(kgf) (%)
Com?* Man” Com Man Com Man
Manejo (M) 7,36 7,80 549 5,45 33,64"  31,01°
Maturacao
(Mat)
0 9,40%° 9,91° 571*° 568 33,26 32,58
7 6,86 8,18 5,12° 5,04 32,19 30,53
14 6,91 7,05% 5,66% 5,67° 32,66 30,72
21 6,28 6,06" 547° 543° 32,45 30,20
Momento de abate (A)
1 7,86 8,10 550 557 33,71  30,25™
41 6,52 8,32 5,49 544 34,38  3252%
103 6,44 7,06" 557 5,417 30,23Y 30,99
137 8,64™ 7,72% 5,39 539% 3224 30,29
EPM 0,18 0,18 0,01 0,01 0,35 0,35
Efeitos
M ns ns **
M*A . . x
A o o .
M*Mat ns ns ns
Mat ** ** ns

** (P<0,01); * (P<0,05); ns: ndo significativo; “>"": Médias seguidas de letras mailsculas na linha
diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); & Médias seguidas de letras minUsculas
distintas diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); ** Médias seguidas de letras
mindsculas distintas na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); Com*:
compensatorio (restricdo alimentar seguida de suplementagdo para promover ganho de reposicéo do
peso de vacas com baixo escore corporal); Man”: manutencdo (suplementacdo para promover
manutenc¢éo do peso de vacas com alto escore corporal)
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Tabela 11 — Média dos valores da forca de cisalhamento, pH e perdas por coccéo
(%) o musculo Triceps brachii proveniente de fémeas Nelore adultas
submetidas a dois sistemas de manejo, em funcdo do tempo de

maturacao
Forca de cisalhamento pH Perdas por cocgéo
(kgf) (%)
Com?* Man” Com Man Com Man
Manejo (M) 5,99 6,04 555"  5,49° 34,68 34,69
Maturacao (Mat)
0 6,64° 6,63*  543° 541° 36,25° 36,60°
7 5,87° 599 578 5732 35,20° 33,93%
14 6,022 575° 547" 535° 35,392 34,68%
21 5,41° 580° 552° 545° 31,90° 33,57
Momentos de abate (A)
1 6,03%" 596 562 554 3711 3540
41 6,35° 6,07 5499 563%  3329% 33,08
103 5,47" 554°  570% 537  3292% 3557
137 6,092 6,60°  539% 5407  3542%Y 34,72
EPM 0,08 0,08 0,02 0,02 0,37 0,37
Efeitos
M ns * ns
M*A ns - x
A - - -
M*Mat ns ns ns
Mat - - -

** (P<0,01); * (P<0,05); ns: ndo significativo; “**": Médias seguidas de letras mailsculas na linha
diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); a Meédias seguidas de letras minusculas
distintas diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05);
mindsculas distintas na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05);
compensatorio (restricdo alimentar seguida de suplementacdo para promover ganho de reposi¢cao do
peso de vacas com baixo escore corporal); Man”: manutencdo (suplementacdo para promover

manutenc¢éo do peso de vacas com alto escore corporal)

Xyz:

Médias seguidas de letras
Com*:



69

Tabela 12 — Média dos valores da forca de cisalhamento, pH e perdas por coccao
(%) o musculo Semitendinosus proveniente de fémeas Nelore adultas
submetidas a dois sistemas de manejo, em funcdo do tempo de

maturacao
Forca de cisalhamento (kgf) Perdas por cocgéao (%)
Manejo (M) Com* Man” Com Man
7,22 7,28 36,07 35,43
Maturacao (Mat)
0 8,122 7,952 35,57 34,94
7 7,37%¢ 7,58% 36,79 35,34
14 6,67 7,00 34,20 34,73
21 6,72 5,60° 37,74 36,70
Momentos de abate (A)
1 6,96 7,09% 38,31 36,217
41 7,532 7,41%° 36,98™ 34,83
103 6,80° 6,76° 31,75% 36,17
137 7,60 7,872 37,25% 34,50
EPM 0,11 0,11 0,34 0,34
Efeitos
M ns ns
M*A ns ok
A . .
M*Mat ns ns
Mat o o

** (P<0,01); * (P<0,05); ns: ndo significativo; “>"": Médias seguidas de letras maitsculas na linha
diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); 2 Médias seguidas de letras minasculas
distintas diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); ®* Médias seguidas de letras
minGsculas distintas na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); Com®:
compensatorio (restricdo alimentar seguida de suplementacdo para promover ganho de reposicdo do
peso de vacas com baixo escore corporal); Man”: manutencdo (suplementagdo para promover
manutencéo do peso de vacas com alto escore corporal)
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4.9 Colageno soluvel e total

O manejo nutricional teve efeito sobre colageno soluvel (P<0,05) somente
no musculo Triceps brachii (Tabela 14). A renovacao tecidual nos animais oriundos
do grupo compensatorio pode ter sido responsavel pelo aumento da solubilidade
neste musculo, especialmente devido a contribuicdo importante do tecido conjuntivo
nos cortes dianteiros (BOOREN et al., 1981). Os resultados médios de colageno
total apresentados neste trabalho corroboram com Dransfield (1977) e Bendall
(1967).

O conteudo de colageno total é relativamente constante nos animais nas
diferentes idades, mas, com o aumento da idade, as ligacbes se tornam mais
resistentes e estaveis, conferindo a carne maior resisténcia ao corte (CRANWELL et
al., 1996). No entanto, quando ocorre acréscimo de proteina, como nos animais
submetidos ao ganho compensatorio, € necessaria a formacdo adicional de
colageno, que € mais sollavel, resultando em carne mais macia. Estes mesmos
autores observaram que vacas de descarte confinadas por 28 ou 56 dias
apresentaram maior quantidade de coldgeno solGvel e carne mais macia que as
vacas néo confinadas.

As médias de percentagem de colageno total no musculo Longissimus
dorsi para os abates 1, 2, 3 e 4 foram de 2,40%, 2,02%, 2,07% e 2,72%,
respectivamente. O abate 4 diferiu dos demais, embora a diferenga n&o tenha sido
detectada nas médias quando separadas para os diferentes manejos.

A proporcdo de colageno soluvel foi alterada durante o tempo de
maturacdo somente no musculo Longissimus dorsi (P<0,05). Stanton e Light (1988)
encontraram evidéncias bioquimicas para a presenca de danos proteoliticas da
matriz de colageno. Eles encontraram 3,4% de colageno solubilizados ap6s
condicionamento de 14 dias a 4 °C. Apesar da percentagem ter sido baixa, a
mesma pode ter efeitos sobre a contribuicdo de coldgeno para alteracdes da textura
na carne durante a maturacdo. O efeito da maturacdo na solubilidade do colageno
pode estar ligado a acéo proteolitica das catepsinas, liberadas ao meio extracelular
e que seriam capazes de clivar colageno nativo insoluvel a fragmentos solUveis com
este processo. No entanto o efeito das catepsinas no processo de maturagédo tem
sido refutado (UYTTERHAEGEN; CLAEYS; DEMEYER, 1993).
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De acordo com Gerrard et al. (1987) animais que apresentaram rapida
taxa de ganho de peso, tem maior propor¢do de coldgeno solivel. BRUCE; BALL;
MOWAT (1991) acrescentam que as novas moléculas de colageno que séo
formadas diluem as velhas, resultando em musculos com colageno de maior
solubilidade e, consequentemente, em carne mais macia. No entanto Corte (1977)
ndo encontrou resultados significativos com relagédo ao colageno soluvel trabalhando
com quatro diferentes regimes alimentares. O tipo de dieta também néo afetou o
colageno total em estudo realizado por Cox et al. (2006) e Serrano et al. (2007).

As respostas da relacao sintese de coldgeno com alteracdo na taxa de
crescimento e melhoria da maciez da carne ainda é um processo complexo, pois
além dessa caracteristica outras como: tipo de alimentacdo e composicédo da dieta,
idade do animal, atividade fisica e o tipo de musculo exercem influéncia sobre a
contribui¢cdo do tecido conjuntivo na maciez da carne (BAILEY; LIGHT, 1989).

O Semitendinosus apresentou maior conteudo de colageno total e menor
coldgeno soluvel quando comparado aos muasculos Triceps brachii e Longissimus
dorsi. De modo geral, tem sido relatado que o Longissimus dorsi, em relacdo ao
Semitendinosus, tem uma menor quantidade de tecido conjuntivo intramuscular
(“IMCT - intramuscular connective tissue”) e valores mais elevados de colageno
soluvel (RHEE et al., 2004; STOLOWSKI et al.,, 2006). A quantidade maior de
colageno total e menor solubilidade no musculo Semitendinosus é, provavelmente,
relacionado com a sua funcédo locomotora (BAILEY; LIGHT, 1989; LI; ZHOU,; XU,
2008). De acordo com Therkildsen, Houbak e Byrne (2008) o local e a funcédo do
musculo, podem ser responsaveis por diferentes respostas em relacdo ao
tratamento de alimentacdo. Com relacdo ao musculo Semitendinosus nenhuma
diferenca na porcentagem de colageno total e soltvel foi encontrada. Em trabalho
realizado por Archile-Contreras, Mandel e Purslow (2010) também n&o foram
encontradas resultados significativos para este masculo.

Embora tenham sido encontradas correlagdes significativas entre
coldgeno soluvel TO, colageno total TO e coldgeno total T21 e forgca de cisalhamento
do musculo Semitendinous (Tabela 13) estes dados parecem ser fatos isolados por
nao apresentar um padrédo de comportamento nos demais muasculos e nas outras
caracteristicas de colageno para o musculo Semitendinosus. Por esta razdo, as

correlagdes encontradas ndo podem apoiar a teoria de que a melhoria da maciez da
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carne esta relacionada diretamente ao aumento de solubilidade de colageno, devido

as rapidas taxas de crescimento.

Tabela 13 — Correlacdes entre colageno e forca de cisalhamento de fémeas Nelore
adultas submetidas aos dois sistemas de manejo

LDTO LDT21 STTO STT21 TBTO TBT21
Colageno Total TO 0,169 0,096 0,013 -0,311 0,196 0,024
P 0,317 0,571 0,938 0,058 0,238 0,886
Colageno Total T21 0,178 -0,009 0,095 -0,308 0,138 -0,068
P 0,293 0,958 0,569 0,060 0,438 0,703
Colageno Soluvel TO 0,114 0,118 0,183 -0,314 0,133 0,024
P 0,504 0,487 0,278 0,059 0,433 0,890
Colageno Soluvel T21 -0,146 -0,039 -0,027 0,110 -0,171 0,107
P 0,387 0,812 0,875 0,515 0,340 0,554

#P = probabilidade
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4.10 Avaliacao do tecido conjuntivo por microscopia de luz

A espessura meédia do perimisio ndo foi diferente (P>0,05) entre os
manejos. Entretanto, o mdsculo Semitendinosus apresentou perimisio mais espesso
gue o Longissimus dorsi (Tabela 15). A diferenca de espessura do perimisio
encontrada entre musculos (Figura 8) pode ser explicada, pela variacdo da estrutura
do perimisio de acordo com a funcdo muscular. O tecido conjuntivo intramuscular
apresenta-se organizado finamente em musculos de postura, enquanto em musculos
responsaveis pela movimentacdo formam estrutura grossa com fasciculos.
Resultados similares foram relatados por Nishimura, Hattori e Takahashi (1999).

A interacao tipo de musculo e classe de maciez foi significativa, indicando
maior espessura do perimisio no musculo Semitendinosus da carne classificada pela
forca de cisalhamento como dura. No musculo Longissimus dorsi ndo houve
diferenca na espessura do perimisio entre carnes classificadas como duras ou
macias. Os resultados encontrados no presente trabalho demonstram que a
espessura do perimisio pode contribuir no valor de forca de cisalhamento em
musculo que apresenta uma contribuicdo elevada de tecido conjuntivo. Estes
resultados corroboram com resultados encontrados na literatura, que descrevem o
colageno como um componente fibroso inflexivel do tecido conjuntivo intramuscular
gue pode exercer influéncia sobre a textura da carne (CROSS; CARPENTER;
SMITH, 1973).

Brooks e Savell (2004) avaliando diferentes musculos também verificaram
gue a espessura perimisio esta correlacionada com forca de cisalhamento. Estes
resultados indicam que a espessura perimisio pode ser usada em conjunto com
outros componentes miofibrilares para explicar a variacado na forca de cisalhamento
em carne cozida. Outros trabalhos sdo necessarios para elucidar se a espessura do

perimisio avaliada em carne crua contribui para a resisténcia de carne cozida.
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Tabela 15 — Espessura do perimisio no tecido conjuntivo de fémeas Nelore adultas
submetidas aos dois sistemas de manejo

Espessura do Perimisio (um) Erro Padréo
Manejo (M) 0,59°¢
Com* 41,042 2,36
Man* 38,8° 3,56
Musculo (Muasc) <0,0001x»
LD 22,8° 2,88
ST 57,12 2,88
Classes de Textura (CT)? 0,0037a
Dura 47,23 2,52
Macia 32,4° 3,44
Efeitos
M ns -
Musc ** -
CT o -
M*CT * -

** (P<0,01); * (P<0,05); aValores de Probabilidade no lado do valor da varidncia; Médias seguidas de
letras diferentes na coluna diferem significativamente pelo teste Tukey (P<0,05); ns: ndo significativo;
com®: compensatorio (restricdo alimentar seguida de suplementagdo para promover ganho de
reposicdo do peso de vacas com baixo escore corporal); Man”; manutencdo (suplementacdo para
promover manutencédo do peso de vacas com alto escore corporal); LD: masculo Longissimus dorsi e
ST: musculo Semitendinosus; “carnes com forca de cisalhamento menor que 7,5 kgf (média de 5,40
kgf+1,38) foram classificadas como macias e acima de 7,5 kgf (média de 10,66+2,38) foram
classificadas duras
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As figuras representam as fibras do conjuntivo, coradas com PCS. Pode-

se visualizar que a intensidade de birrefringéncia das fibras colagenas depende da

sua espessura (Figura 9, 10, 11, 12).

Figura9 — Espessura do perimisio muscular oriundo de animais sob diferentes ritmos de
crescimento. A,B) Grupo Ganho Compensatério — C,D) Grupo Manutencdo. Andlise do
coldgeno com coloragéo Picrosirius-hematoxilina visualizada em microscopia éptica (A e
C) e polarizada (B e D) demonstrando a presenca do coldgeno tipo | (corado em
vermelho) e Ill em menor concentracdo (corado em verde e amarelo). 400x

Figura 10 —  Espessura do perimisio do masculo Longissimus dorsi e Semitendinosus. A, B) Grupo
musculo LD; C, D) Grupo musculo ST. Andlise do colageno com coloragéo Picrosirius-
hematoxilina visualizada em microscopia 6ptica (A e C) e polarizada (B e D)
demonstrando a presenca do B) colageno tipo | (corado em vermelho - seta) e D) do
colageno tipo | intercalado com Il (corado em verde e amarelo). 400x

Figura 11 — Espessura do perimisio do musculo Semitendinosus de animais submetidos a
diferentes ritmos de crescimento. A,B) Grupo ST Manuten¢cdo — C,D) Grupo ST
Ganho Compensatorio. Analise do colageno com coloracao Picrosirius-hematoxilina
visualizada em microscopia Optica e polarizada demonstrando a presenca do
colageno tipo | (corado em vermelho) e do tipo Il (corado em verde e amarelo).
400x
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Figura 12 — Espessura do perimisio muscular em relacdo a classe de maciez. A, B) Mdusculo
Longissimus dorsi classe macia C, D) Musculo Longissimus dorsi classe dura. Analise
do colageno com coloragdo Picrosirius-hematoxilina visualizada em microscopia 6ptica
(A, C) e polarizada (B, D) demonstrando a presenc¢a do colageno tipo | (corado em
vermelho) e do tipo | e Il em menor concentracéo (corado em verde e amarelo). 400x

4.11 Efeitos do cozimento natenséo do tecido conjuntivo intramuscular

Os resultados apresentados na Tabela 16 sdo um dos poucos trabalhos a
relatar diretamente as propriedades basicas da extensdo mecéanica até o ponto de
ruptura do perimisio. Estes sdo os primeiros resultados desta natureza comparando
animais submetidos a diferentes manejos. O modelo proposto esta de acordo ao
apresentado por Carroll et al. (1978) e Purslow (1985) que afirmaram que a estrutura
fiborosa de musculo Semitendinosus é mantida ap0s carne ser submetida ao
cozimento em banho-maria a 80 °C. Estudos anteriores sobre a estrutura mecanica
de carne cozida (PURSLOW, 1985, 1989) demonstraram claramente que a
separacdo do perimisio do endomisio das fibras na superficie do fasciculo é
relativamente facil em carne cozida. Ainda, que as camadas individuais do perimisio
sdo fortes e, portanto, aparecem como principal contribuinte para a resisténcia
mecanica.

N&o foi encontrado efeito para manejos e classes de maciez neste estudo
(P>0,05) para as variaveis de forca de ruptura do perimisio, extensao do perimisio
no ponto de ruptura e maxima rigidez. No entanto, esta técnica de modo geral foi
importante para determinar como 0sS manejos alterariam a resisténcia e as
propriedades do componente de tecido conjuntivo. O cozimento pode ter removido
diferencas em funcdo dos diferentes manejos. Purslow (1999), testando diferentes
tempos de cozimento sobre a estrutura do perimisio verificou baixas correlacbes
entre os valores de forca de cisalhamento dos musculos cozidos a 80 © C com a
espessura do perimisio. Na figura 13 e 14 estdo apresentadas a distribuicéo de forca
de cisalhamento e for¢a de ruptura do perimisio para o grupo de fémeas submetidas

ao tratamento compensatério e manuten(;éo respectivamente.
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Neste trabalho foi realizado o ajuste da analise de forca de ruptura do
perimisio com o resultado do peso do tecido analisado, ap6s liofilizacdo. Embora a
FRPa nao tenha sido diferente entre as classes dura e macia, que aponta para
auséncia de mudanca em propriedades mecéanicas dos componentes do tecido
conjuntivo, ao levarmos em consideracdo a diferenca verificada na espessura do
perimisio para as classes de maciez, seria razoavel esperar que possa haver
impacto na FRPa do tecido conjuntivo intramuscular que seja refletida na maciez
uma vez que a estruturacdo mais grosseira em carnes duras resultaria em FRP total

mais elevada.

Tabela 16 — Tensao do perimisio no masculo Semitendinosus de fémeas Nelore
adultas submetidas aos dois sistemas de manejo

Tensédo do perimisio

Manejo (M) FRP (g  FRPa’ (g/mm) EPRC (%) RM (g/m)?
Compensatorio 37,85+4,75 19,52+2,38 130,40+5,87 12,42+1,37
Manutenc&o 42,50+4,57 23,56+2,30 138,87+5,64  11,70+1,32

Classe de textura (CT)"

Dura 40,3016,1 21,63+2,81 134,68+5,80 13,09+1,35
Macia 39,9346,48 21,45+3,06 134,60+5,51  11,02+1,29
Efeitos
M ns ns ns ns
CT ns ns ns ns
M*CT ns ns ns ns

** (P<0,01); * (P<0,05); *FRP (g): forca de ruptura do perimisio; ® FRPa (g/mm): forca de ruptura do
perimisio ajustada; ERP(%) °: extens&o da ruptura do perimisio MR (g/m): rigidez maxima; ns: ndo
significativo (0,05) significativamente pelo teste Tukey (P<0,05). *Carnes com shear force menor que
7,5 kgf foram classificadas como macias e acima de 7,5 kgf consideradas duras; Compensatério¥:
restricdo alimentar seguida de suplementagéo para promover ganho de reposi¢cdo do peso de vacas
com baixo escore corporal; Manutengéo#: suplementacéo para promover manutencdo do peso de
vacas com alto escore corporal
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Figura 13—  Distribuicdo de for¢a de cisalhamento e forca de ruptura do perimisio no masculo
Semitendinosus para o grupo de fémeas Nelore adultas com baixo escore corporal
inicial
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Figura 14 — Distribuicdo de forca de cisalhamento e for¢a de ruptura do perimisio no perimisio do
musculo Semitendinosus para o grupo de fémeas Nelore adultas submetidas a
suplementacgdo para promover manutencdo do peso de vacas com alto escore corporal

Na figura 15 estdo apresentados a distribuicdo da FRPa em funcédo da
idade do animal. Houve uma tendéncia de aumento da FRPa em funcdo do aumento
da idade. No entanto essa equacédo apresentou um coeficiente de determinagao
baixo (R?=0,31), demonstrando haver uma grande variacdo da FRPa determinada
por outras caracteristicas além do aumento da idade. O perimisio esta organizado
com uma hierarquia de segmentos interconectados que variam extensivamente
devido ao tipo de musculo, espécie, idade do animal e regido dentro de um musculo

(PURSLOW, 2005). Conforme verificado neste trabalho, fatores isolados néao
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conseguem explicar a textura da carne em diferentes classes de maciez

determinada objetivamente.
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Figura 15 — Distribuicao de forca necessaria para ruptura do perimisio no masculo
Semitendinosus ajustada em funcao da idade do animal
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5 CONCLUSOES

Modificagcbes na composicdo tecidual podem ser observadas em fémeas
Nelores de descarte submetidas ao ganho compensatorio.

A solubilidade de coldgeno do tecido conjuntivo intramuscular também pode
ser modificada durante crescimento compensatorio conforme o grupo muscular.

Carnes macias estdo associadas a menor espessura do perimisio em
musculo com grande presenca do tecido conjuntivo intramuscular.

A maturacédo da carne de vacas adultas resultou no amaciamento da carne
de vacas adultas.

O processo de amaciamento parece ter a taxa alterada pelo manejo de forma
dependente do grupo muscular, embora a extensdo nado tenha sido alterada nos

diferentes tratamentos.
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