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RESUMO

Em Portugal, a produgdo de carne ovina e caprina constitui 2,8% da producdo de carne do pais,
com um nivel de auto-suficiéncia de aproximadamente 82%. Consequentemente, aumentar a
producdo de carne de ovino e otimizar a sua qualidade, para a tornar mais atraente para 0s
consumidores, é essencial para garantir um nivel digno de rendimento aos produtores de
ovinos. A qualidade da carne, tal como € julgada pelo consumidor, é ditada principalmente pela
cor, pela suculéncia (relacionada a capacidade de retencdo de agua) e pela tenrura. Os objetivos
deste estudo foram: (i) avaliar as propriedades intrinsecas da carcaca e da carne de cordeiro de
duas ragas autoctones, a Bordaleira de Entre Douro e Minho (BEDM) e a Churra Galega
Bragangana (CGB), assim como os atributos da qualidade de carne de cordeiro ao longo da
maturacao; e (ii) avaliar os efeitos do tempo de maturacéo e das propriedades intrinsecas da

carcaca/carne nos atributos de qualidade da carne de cordeiro.

Um total de 30 cordeiros de raca BEDM e 30 de raga CGB foram criados em sistema semi-
intensivo nas cidades de Ponte de Lima e de Braganca, respetivamente, e abatidos aos 4 meses
de idade no matadouro municipal de Braganca. Apds refrigeracdo das carcacas por 24 h, 0 peso
da carcaca fria (PCF) e as categorias de engorda e de conformacdo foram anotados. Amostras
do masculo L. dorsi foram cortadas e embaladas a vacuo e mantidas a 4°C até 15 dias. As
propriedades intrinsecas, determinadas no 1° dia pos-abate, foram o pH final (pH2s), a
atividade de agua (aw2s), @ humidade, o teor de gordura, o teor de proteina e o teor de cinzas.
Os atributos de qualidade da carne, quantificados nos dias 3, 9 e 15 p6s-abate, foram a cor no
espaco L*, a*, b*, a oxidacdo lipidica (TBARS), a capacidade de retencdo de dgua (CRA) e a
tenrura da carne mediante a prova Warner-Bratzler (declive, trabalho e forca maxima). Uma
série de modelos mistos foram ajustados aos dados para avaliar os efeitos da raca e do sexo do
animal, do tempo de maturacdo e de cada uma das propriedades intrinsecas da carne sobre 0s

atributos de qualidade.

Nem o sexo do cordeiro nem o teor de proteina da carne tiveram qualquer influéncia (p>0,05)
nos atributos de qualidade estudados. Todos os atributos de qualidade da carne foram afetados

pelo tempo de maturagdo (p<0,0001), exceto L* (p=0,156). Enquanto a*, b* e os TBARS
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aumentaram durante a maturacdo, a CRA e os atributos do esfor¢o de corte diminuiram no
tempo. A raga influenciou (p>0,0001) a componente a* da cor e os trés atributos de tenrura,
apresentando-se a carne dos cordeiros BEDM mais avermelhadas e mais tenras. Contudo, este
efeito do fator raca deve ser interpretado com cautela, uma vez que a raga esteve fortemente
confundida com o pHa4 (5,58 — 5,64 para a carne dos cordeiros CGB, e 5,77 — 5,83 para a carne
dos cordeiros BEDM) e com o PCF (13,72 a 14,80 Kg para os cordeiros CGB e 6,45 — 7,60
para os cordeiros BEDM).

A componente b* da cor, apesar de relacionada com a componente a*, ndo foi afetada pelas
propriedades intrinsecas da carcaca/carne. Para ambas as ragas, a carne com pHz4 mais alto
(p<0,0001), maior humidade (p<0,0001) ou maior teor de cinzas (p=0,001) tenderam a ser mais
palidas (L* elevados); enquanto as carcacas com maior PCF (p=0,003) ou maior teor de
gordura (p=0,011) produziram carne mais escura. Ao contrario, a carne com pHz4 mais baixo
(p<0,0001), menor humidade (p<0,0001) ou menor teor de cinzas (p<0,0001) tenderam a ser
mais avermelhadas (a* elevados), enquanto as carcacas com menor PCF (p<0,0001) ou menor

teor de gordura (p<0,0001) produziram carnes menos avermelhadas.

O grau de oxidacdo lipidica da carne de cordeiro nao foi afetado pelo pH24 (p=0,248), mas sim
pelo PCF (p=0,061), o teor de gordura (p=0,016), a aw24 (0,028), a humidade (p=0,001), e,
portanto, o teor de cinzas (p=0,035). Assim, maior PCF ou maior teor de gordura estiveram
associados com maiores niveis de TBARs durante a maturacao, enquanto carne com maior teor
de humidade, de maior aw24 Ou maior teor de cinzas, apresentaram niveis de TBARs mais
baixos. No final da maturacéo, maior PCF (p=0,049), pH.4 mais alto (p=0,002) e maior teor de
gordura (p=0,022) produziram maior CRA, enquanto carne com menor teor de humidade
(p=0,014) ou menor teor de cinzas (p=0,001) tenderam a sofrer maiores perdas por coc¢do. No
que diz respeito ao atributo de tenrura, 0 amaciamento ativo da carne, embalada ao vacuo,
ocorreu até os 9 ou 10 dias de maturacdo em ambas as racas. No entanto, as propriedades
determinantes (p<0,0001) dos trés atributos de tenrura da carne de cordeiro foram o pH2s € 0
PCF. A carne mais tenra apresentou maior pHz4 e provieram de cordeiros com maior PCF.
Adicionalmente, o teor de humidade (p=0,012) e o teor de gordura (p=0,040) modularam

inversamente o trabalho de cisalhamento.

Palavras-chave: Racgas autoctones; maturacdo da carne; tenrura; oxidacao lipidica.



Efeitos das propriedades intrinsecas e da maturagéo

ABSTRACT

In Portugal, sheep and goat meat production constitutes 2.8% of the country's meat production,
with a self-sufficiency level of approximately 82%. Increasing sheep meat production and
optimising its quality to make it more attractive to consumers is therefore essential to ensure
an adequate level of production for sheep producers. The quality of meat, as judged by the
consumer, is mainly dictated by colour, juiciness (related to water holding capacity) and
tenderness. The objectives of this study were (i) to evaluate the carcass and meat intrinsic
properties of two autochthonous lamb breeds, Bordaleira-de-Entre-Douro-e-Minho (BEDM)
and Churra-Galega-Bragancana (CGB), as well as quality attributes of lamb meat during
maturation; and (ii) to evaluate the effects of maturation time and carcass/meat intrinsic

properties on lamb meat quality attributes.

A total of 30 BEDM and 30 CGB lambs were reared in a semi-intensive system in the towns
of Ponte de Lima and Braganca, respectively, and slaughtered at 4 months of age under
identical conditions at the slaughterhouse. After carcass refrigeration for 24 h, the cold carcass
weight (CCW) and the fattening and conformation categories were annotated. Samples of L.
dorsi muscle were cut, vacuum-packed and kept at 4°C for 15 days. Intrinsic properties,
determined on day 1 after slaughter, were: ultimate pH (pH24), water activity (aw24), humidity,
fat content, protein content and ash content. The meat quality attributes, quantified on days 3,
9 and 15 after slaughter, were: colour in L*, a*, b* space, lipid oxidation (TBARS), water
retention capacity (WRC) and meat tenderness by Warner-Bratzler test (slope, work and
maximum force). A series of mixed models were adjusted to assess the effects of animal breed

and sex, maturation time and each of the intrinsic properties of meat on the quality attributes.

Neither lamb's sex nor meat protein content had any influence (p>0.05) on the quality attributes
studied. All quality attributes were affected instead by maturation time (p<.0001) excepting L
* (p = 0.156). While a*, b* and TBARs increased over time, WRC and shear force attributes
decreased over time. Lamb breed influenced the colour component a* and the three tenderness
attributes (p>.0001), with BEDM meats being more reddish and tender than CGB meats.

6
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However, the significance of the breed factor should be interpreted with caution, since breed
was strongly confounded with pH24 (5.58 - 5.64 for CGB meat and 5.77 - 5.83 for BEDM meat)
and with CCW (13.72 to 14.80 Kg for CGB and 6.45 - 7.60 for BEDM).

The colour component b*, although related to component a*, was not affected by any
carcass/meat intrinsic properties. For both breeds, meats with higher pH24 (p<.0001), higher
humidity (p<.0001) or higher ash content (p=0.001) tended to be paler (higher L*); while
carcasses with higher CCW (p=0.003) or higher fat content (p = 0.011) produced darker meats.
In contrast, meat with lower pH24 (p<.0001), lower humidity (p<.0001) or lower ash content
(p<.0001) tended to be more reddish (higher a*), while carcasses with lower CCW (p<.0001)

or lower fat content (p<.0001) produced less reddish meats.

The lipid oxidation degree of lamb meat was not regulated by pHz4 (p=0.248), yet by CCW
(p=0.061), fat content (p=0.016), aw24 (p=0.028), humidity (p=0.001), and therefore ash content
(p=0.035). Higher PFC or higher fat content was associated with higher TBARs levels during
maturation, while meat of higher moisture, higher aw24 or higher ash content had lower TBARS.
During maturation, higher CCW (p=0.049), higher pHs (p=0.002) or higher fat content
(p=0.022) tended to produce higher CRA, while meat with lower moisture (p=0.014) or lower
ash content (p=0.001) tended to suffer higher cooking loss. With regards to the tenderness
attribute, the active tenderization of vacuum-packed lamb meat for both breeds occurred until
9 or 10 days of maturation. However, regardless of breed, the main properties determining the
three tenderness attributes of lamb meat were pH24 and CCW (p<.0001). Tender lamb meats
were those with higher pHa4 or those with higher CCW. In addition, moisture content (p=0.012)

and fat content (p = 0.040) inversely modulated shear work.

Keywords: Local breeds; meat maturation; tenderness; lipid oxidation; water retention

capacity
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1. Introducéo

A ovinocultura é uma atividade de elevada importancia econémica, uma vez que estes animais
séo produtores de carne, de leite, de 1& e de peles. Em Portugal, a producéo de carne ovina e
caprina constitui 2,8% da producdo de carne do pais (INE, 2016). Neste sector, o nivel de auto-
suficiéncia € de aproximadamente 77% na Unido Europeia (UE) e 82% em Portugal (Santos-
Rodrigues et al., 2019). Consequentemente, aumentar a producdo de carne de ovino e otimizar
a sua qualidade, para a tornar mais atraente para os consumidores, é essencial para garantir um

nivel de rendimento digno aos produtores de ovinos.

Os paises do norte da UE produzem carcacas de cordeiro pesadas (com peso superior a 13 kg),
enquanto os paises mediterranicos produzem carcagas mais leves (peso inferior a 13 kg). Nos
paises do Sul, com preferéncia por carcacas leves, a producao de carcacas pesadas pode afetar
o nivel de auto-suficiéncia, o preco de mercado e o rendimento dos produtores, que é 0 mais

baixo no sector pecuario.

A producdo ovina portuguesa caracteriza-se por uma grande diversidade de sistemas de
producdo, todos baseados em sistemas de pastoreio (Santos-Rodrigues et al., 2019) com base
na utilizacdo de pastagens naturais e na utilizacdo de residuos agricolas (Cruz et al., 2019);
estes sdo aproveitados pelos sistemas de pastoreio de percurso, tdo caracteristicos da producao

nacional de ovinos e caprinos.

Estes sistemas de producdo animal caracterizam-se pela grande heterogeneidade e tém
contribuido para a manutencdo do equilibrio ecoldgico das pastagens naturais, da riqueza
ambiental e sociocultural das paisagens do nosso pais. Por outro lado, a Unido Europeia tem
fomentado a manutencdo e mesmo o desenvolvimento dos sistemas de producdo animal
extensivos, capazes de contribuir para reduzir a poluicdo, manter ou aumentar a biodiversidade

e conservar ou modelar a paisagem.
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As dezasseis racas de ovinos autoctones nacionais, além de contribuirem para a diversidade
dos sistemas de producdo, constituem um importante patriménio genético que devemos
preservar. Algumas destas racas, classificadas como ameacadas, apresentam pequeno tamanho
corporal e boa adaptacdo a ambientes adversos (clima e orografia), o que as torna especialmente
bem adequadas a utilizagdo e a valorizagdo de pastagens naturais.

O consumidor atual é sensivel as praticas de maneio capazes de melhorar o bem-estar dos
animais, estes estdo disponiveis para pagar um preco mais elevado por produtos certificados
com selos de qualidade. Desta forma, a valorizacdo da carne das ragas autdctones podera
contribuir para a preservagdo do mundo rural e da sua diversidade, bem como para aumentar a
rentabilidade destes sistemas de producdo. Desta forma, podemos garantir a conservacao das
racas autoctones ameacadas e melhorar o nivel de vida dos produtores de ovinos que ainda

trabalham nas regides rurais do nosso pais.

Duas das racas de ovinos autdctones exploradas para a producdo de carne, a Churra Galega
Bragancana (CGB) e a Bordaleira de Entre Douro e Minho (BEDM), a primeira com o0 seu
solar de criacdo na bioregido mediterranica, concelho de Braganca e, a segunda na bioregido
atlantica, concelho de Ponte de Lima (Cruz et al., 2019). O crescimento dos cordeiros pode ser
afetado por vérios fatores, como: o sistema de producdo, a época do nascimento, o tipo de
nascimento, o sexo, entre outros (Joy et al., 2008; Ekiz et al., 2012). Em Portugal, a producao
de carne de cordeiro ocorre fundamentalmente em dois sistemas de producdo tradicionais
(Simdes e Mendes, 1998):

1. Carcacas muito leves, com peso inferior a 7 kg, provenientes de cordeiros alimentados
exclusivamente a base de leite;
2. Carcacas leves, com peso entre 7 e 13 kg, provenientes de cordeiros criados em sistema

de pastoreio conjuntamente com as suas maes.

Quando explorados para a producdo de carne, 0s parametros de crescimento, Como peso ao
nascimento e ganho de peso vivo, sdo indicadores importantes da produtividade dos rebanhos
e dos sistemas de produgdo. O seu conhecimento é importante no processo de tomada de
deciséo em aspetos como a selecédo de reprodutores e 0 maneio geral dos rebanhos para otimizar

0 crescimento dos cordeiros e, assim, 0s beneficios econdmicos para o0s produtores.



Efeitos das propriedades intrinsecas e da maturagéo

Embora a qualidade da carne seja um conceito multifatorial, o qual € regulado tanto por uma
série de fatores intrinsecos como extrinsecos ao animal; a sua avaliagdo pelo consumidor, a
qualidade ¢ ditada principalmente pela cor, pela suculéncia (relacionada com a capacidade de
retencio de agua) e pela tenrura. E preciso, portanto, entender como as propriedades intrinsecas
da carcaca e da carne afetam ou regulam os atributos de qualidade de carne, de forma que 0s
produtores de carne de cordeiro de racas autdctones possam otimizar e enfrentar os desafios
impostos pela heterogeneidade dos intervenientes da cadeia de produgdo, assim como 0s

desafios de produtos bem diferenciados de qualidade homogénea, procurados pelo consumidor.

Assim, os objetivos deste estudo foram:

0] Avaliar as propriedades intrinsecas da carcaga (i.e., peso de carcaca fria, grau de
gordura subcutanea e conformacdo) e as propriedades intrinsecas da carne (i.e., pH
final, atividade da agua e composi¢do proximal) de cordeiros de duas racgas
autoctones, a Bordaleira de Entre Douro e Minho (BEDM) e a Churra Galega
Bragancana (CGB);

(i) Awvaliar a evolucéo dos atributos de qualidade da carne (i.e., cor, oxidacéo lipidica,
perdas por coc¢do e tenrura) embalada a vacuo durante a maturacéo; e

(ili)  Entender, mediante modelos mistos, as inter-relacdes entre o tempo de maturagéo e
as propriedades intrinsecas da carcaga/carne com os atributos de qualidade da carne

de cordeiro.
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2. Revisao de Literatura

2.1 A carne

A carne obtém-se pelo abate do animal por insensibilizacdo, sangria, esfola, evisceragdo, corte
da cabega (nos ovinos e caprinos de pesos baixos as carcacas mantém a cabeca) e da parte
anterior dos membros. Apds este procedimento obtemos a carcaga, que ¢ definida como “o
corpo dos animais de carne, desprovido das visceras toracicas, abdominais e pélvicas, exceto

0s rins, com pele (suinos) ou sem pele, patas e cabega”.

De uma forma simples, a carne pode ser definida como o tecido muscular de animais usado na
alimentacdo humana. Assim, a carne é o conjunto de tecidos musculares, com 0S seus vasos
sanguineos, nervos, tenddes, aponevroses, gorduras e 0ssos aderentes, provenientes de animais

aprovadas oficialmente para consumo publico.

A carne é uma excelente fonte de proteina de alta qualidade, de vitaminas do grupo B, de ferro
e apresenta-se de facil digestdo (Schweigert, 1994). A carne dos ruminantes possui uma boa
relacdo de acidos gordos polinsaturados versus saturados, 0 que representa uma vantagem na
alimentacdo do ser humano (Enser et al., 1998). A grande heterogeneidade da carne e a
subjetividade dos atributos de qualidade fazem com que se torne dificil definir o conceito de
qualidade da carne. O conceito de qualidade da carne varia ao longo das cadeias de producéo
e de comercializacdo (Berian, 1998) e engloba varias dimensdes como o valor nutritivo, a

aceitabilidade, o efeito na satide humana entre outras (Risvik, 1994).

A carne de cada espécie animal apresenta um odor caracteristico, que lhe € transmitido pela
gordura presente na carne. O termo “qualidade de carne” ¢ muito vasto e a sua caracterizacao
obriga a consideracdo de diversos fatores, todavia as propriedades fisico-quimicas da mesma;
tal como o pH, a cor, a dureza e a capacidade de retencdo de adgua sdo bons indicadores da

qualidade da carne.

11



Efeitos das propriedades intrinsecas e da maturagéo

2.2 Qualidade da carne

O conceito de ‘Qualidade da Carne’ é muito dificil de definir devido a heterogeneidade
intrinseca da mesma e ao grau de subjetividade dos atributos que se consideram importantes
(cor, textura, suculéncia, sabor, etc.). Portanto, o conceito de qualidade varia ndo apenas ao
longo da cadeia de producdo e comercializagdo, mas também das exigéncias especificas de
cada mercado de consumidores. A grande diversidade de sistemas de producéo e o elevado
namero de racas de ovinos conduzem a uma ampla gama de produtos disponiveis para
consumidor. Assim, na Unido Europeia (UE) encontramos diversos tipos comerciais de carne
de cordeiro, que se distinguem pelo diferente peso da carcaca e pelas caracteristicas
organoléticas da carne, a qual pode apresentar-se com cor rosa claro, com flavour muito suave,
a carne vermelha com elevado teor de gordura e de flavour mais intenso e caracteristico. Em
geral, os consumidores dos paises da Europa do Norte preferem carne proveniente de carcacas
pesadas (peso superior a 13 kg.); ja os consumidores dos paises da bacia mediterranica
preferem carne proveniente de carcacas ligeiras (peso inferior a 13 kg). Esta heterogeneidade
na carne de cordeiro representa um desafio para os produtores de carne de cordeiro, uma vez
que cada vez mais o0s intervenientes na cadeia de producdo (distribuicdo e consumidores)

procuram produtos bem diferenciados, mas homogéneos (Berian, 1998).

2.3 Indicadores de qualidade da carne

2.3.1 O pH da carne

Apds o abate do animal, a evolugdo do pH apresenta um efeito determinante na transformacéo
do masculo em carne, estando ligado ao desenvolvimento do rigor mortis. O pH final da carne
(pH medido as 24 horas ap0s o abate) afeta a qualidade da carne fresca, bem como dos produtos
derivados (Osorio e Osério, 2000). No animal vivo, o pH do masculo apresenta valores entre
7,3 e 7,5, que decresce ap0Os 0 abate para valores que podem atingir o minimo de cerca 5,4.
Todavia, a extensdo da queda do pH apds abate esta associado a extensdo glicolise anaerdbica,
conversao de glicogénio em &cido lactico, a qual depende das reservas de glicogénio de que o
animal dispde no momento do abate. Assim, a formacdo de &cido lactico é responsavel pela

acidificacdo do masculo e pelo abaixamento do pH, em condi¢des normais. A carne de cordeiro
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o pH final, medido 24 horas ap6s o abate, estabiliza em valores entre 5,5 e 5,8 (Prates, 2000).
O valor final e curva de queda (velocidade) do pH da carne exercem influéncia nas
propriedades fisico-quimicas da carne, a saber: na cor, na textura, na capacidade de retencéo

de agua; bem como no tempo de prateleira da mesma (Ramos e Gomide, 2007).

A carne com pH elevado, usualmente designada carne DFD (dry, firm and dark), apresenta
menor tempo de prateleira, uma vez que o pH elevado é mais favoravel ao crescimento
microbiano. Por outro lado, quando o pH baixa de forma abrupta, imediatamente ap0s o abate,
abaixamento este associado a sensibilidade dos animais ao stress, da origem a carne dita PSE
(pale, soft and exhudative), a qual apresenta maiores perdas durante o processo de refrigeracao.

2.3.2 A cor da carne

A cor da carne é avaliada pelo sistema CIELAB (CIE, 1977), o qual define que a cor é percebida
como um atributo visual que se compbe de uma combinacdo de conteldos cromaticos e
acromaticos. Os parametros deste método sdo definidos pelo L (Luminosidade), o a* (oposi¢édo
visual entre o vermelho-verde) e o b* (oposicéao visual entre amarelo e azul). A cor da carne,
apesar de ndo ter uma relagéo direta com a sua qualidade, apresenta um efeito de primordial
importancia na decisdo de compra do consumidor. A cor da carne reflete, essencialmente, a
quantidade e o estado quimico do principal pigmento desta: a mioglobina. A mioglobina é
responsavel pela cor da carne, na qual pode existir como oximioglobina (MbO2, cor vermelho
vivo), mioglobina (Mb, cor vermelho purpura) ou como metamioglobina (MMb, cor castanha).
Na carne fresca, podemos encontrar em equilibrio as trés formas da mioglobina. A cor preferida
dos consumidores é a vermelho vivo (predomina a oximioglobina); e a carne escura (predomina
a metamioglobina) é menos apreciada e mesmo rejeitada pelos consumidores, uma vez que a
associam a carne deteriorada ou como proveniente de animais velhos. No momento do corte, a
carne apresenta-se de cor purpura, com predominio da mioglobina, ap0s exposi¢ao ao oxigénio
a carne adquire a cor vermelho vivo, resultado da oxidacdo de mioglobina a oximioglobina.
Apb6s um longo periodo de exposicdo ao oxigénio, a oximioglobina d& origem a

metamioglobina de cor castanho escuro (Mancini and Hunt, 2005).

Por outro lado, a cor da carne é, também, influenciada pelo pH final da mesma, tal como foi

descrito no ponto anterior. Na carne DFD, o masculo com pH mais elevado retém mais agua e
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adquire uma coloracdo escura e na carne PSE, o rapido decréscimo do pH d& uma coloracéo
clara (Park and Lee, 2007; ljaz et al., 2020).

2.3.3 Capacidade de retencao de dgua da carne

A capacidade de retencdo de agua (CRA) é uma propriedade importante na caracterizagao dos
produtos carneos, uma vez que influencia a sua qualidade. A CRA pode ser interpretada como
a capacidade da carne para reter parcial ou totalmente a sua propria dgua. Reduzir a perda de
agua da carne é importante, uma vez que a agua da carne condiciona a sua tenrura e suculéncia.
De facto, a suculéncia da carne cozinhada depende da agua retida durante o processo, carne

que retém mais agua sera percebida como mais suculenta.

A CRA é definida como a habilidade da carne em reter a sua agua durante a aplicacdo de forcas
externas, como por exemplo o corte e a prensagem (Cheng and Sun, 2008); espera-se que tenha
associacdo com a suculéncia percebida pelo consumidor aquando da sua mastigacdo. Carne
com baixa CRA, apresenta elevadas perdas de peso durante a refrigeracdo e o armazenamento,
pelo que resulta em perdas no valor nutritivo, em carne mais seca e mais dura. A CRA é mais
baixa quando a carne apresenta pH entre 5,2 e 5,3, 0 que ocorre quando 0s animais sdo sensiveis

ao stress (Rosenvold and Andersen, 2003).

2.3.4 Tenrura da carne

A percecdo da textura da carne resulta de um conjunto de sensacdes, todavia a tenrura é o
parametro mais importante no estudo da qualidade da carne. A tenrura pode ser definida como
a facilidade com que a carne se deixa mastigar e divide-se na facilidade de penetracéo, de corte
e na resisténcia de rotura das miofibrilas ao longo da mastigacéo (Safiudo, 1991). A tenrura da
carne é a caracteristica que mais determina a percecdo da sua qualidade; esta é responsavel pela
sua aceitacdo bem como pela repeticdo da compra pelos consumidores. Este aspeto &,
tradicionalmente, refletido pela diferenciacdo de preco das diversas pecas da carcaca, sendo
gue as pecas mais tenras apresentam precos mais elevados. Este caracter da carne pode ser
avaliado pela resisténcia ao corte da carne cozida ou resisténcia a mastigacdo avaliada por
provadores treinados (Dransfield, 1994).

No entanto, a for¢a de cisalhamento de Warner-Bratzler (Asenjo et al., 2005), tratando-se de

um método objetivo e simples de executar, € 0 método mais utilizado para avaliar tenrura da
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carne. A tenrura da carne esta diretamente associada ao seu teor de colagénio, o qual aumenta
com o aumento da idade do animal. Assim, a carne de animais mais velhos apresenta maior
namero de ligacBes cruzadas termo-estaveis do colageénio, o que torna a carne menos tenra e
menos soltvel a cocgdo, refletindo-se em maior forca de cisalhamento. O teor em gordura da
carne, avaliado pelo revestimento em gordura subcutanea das carcacas e pelo teor de gordura
intramuscular, também influenciam a tenrura da carne. Por um lado, a carne com maior teor
em gordura, proveniente de carcagas mais gordas, produz maior sensagédo de tenrura uma vez
que a gordura esté associada a uma sensa¢do aparente de suculéncia que estimula o fluxo salivar

durante a mastigacao (Safiudo, 1991).

2.3.5 Suculéncia da carne

A suculéncia da carne é percebida de duas formas: a primeira, resulta da libertagdo de agua no
inicio da mastigacdo; a segunda, resulta da salivacdo devido ao efeito estimulante da gordura
(Safudo, 1991). Assim, a carne de animais jovens apresenta uma suculéncia inicial elevada em
resultado do maior teor de agua da sua carne. Todavia, 0 baixo teor de gordura torna a carne
menos suculenta no final da mastigacdo. Por outro lado, animais mais velhos, com maior teor
de gordura na sua carcaca, apresentam maior suculéncia no final da mastigagéo, pelo que se
apresentam ao consumidor como de maior suculéncia ja que esta permanece no tempo. Além
deste aspeto, a carne com maior teor de gordura perda menos agua durante a cozedura, 0 que

se associa a maior suculéncia (Safiudo, 1991).

2.3.6 Marmoreado da carne

A gordura intramuscular da carne é, vulgarmente, designada por marmoreado e desempenha
um papel fundamental nas caracteristicas organoléticas da carne (Phelps et al., 2018). Além
dos seus efeitos positivos na tenrura e na suculéncia da carne, a gordura possui acidos gordos
volateis, cuja libertacdo durante a mastigacdo estimulam as papilas gustativas e transmitem
sinais agradaveis ao paladar (Phelps et al., 2018). Assim, o estado de engorda do animal
aquando do abate exerce um efeito importante na percecdo de qualidade da carne pelos
consumidores. Por outro lado, 0 marmoreado € um tecido tardio, ou seja, a deposicao deste
tecido ocorre numa fase tardia do crescimento dos cordeiros, pelo que a obtencdo de carne com

marmoreado obriga a abater os cordeiros a idades maiores.
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2.4 Fatores que influenciam na qualidade da carne

2.4.1 Fatores intrinsecos ao animal

2.4.1.1 Efeito do sexo

A igual idade/peso, as carcagas das fémeas tém, geralmente, maior teor em gordura subcutanea
(GS) e com distribuicdo mais uniforme que os machos (Jeremiah et al., 1997), aumentando a
uniformidade da GS com o0 aumento do peso de abate dos cordeiros. Esta camada de GS protege
a carne durante o processo de refrigeracdo, evitando o processo de encurtamento pelo frio, pelo
que pode contribuir para a obtencdo de carne mais tenra. Todavia, varios autores (Huidobro et
al., 1998; Ruiz de Huidobro et al., 2001; Vergara et al., 1999; Vergara and Gallego, 1999)

mostraram que o sexo do cordeiro ndo é determinante para a qualidade da carne.

Todavia, quando comparadas a mesma idade ou ao mesmo peso, as fémeas apresentam-se mais
proximas da maturidade sexual, pelo que apresentam carcagas com maior teor de gordura do
que os machos (Santos et al., 2007). De facto, nestes ultimos, a producdo de testosterona da-
Ihe maior capacidade para depositar masculo e, por isso, a deposi¢do de gordura ocorre mais
tardiamente. Os machos quando castrados perdem parte da sua capacidade de depositar
musculo, pela auséncia de testosterona, pelo que depositam mais gordura que os machos nao

castrados e menos que a fémeas.

Assim, varios autores referem a influéncia do sexo do animal na qualidade da carne, todavia
os trabalhos comparam os machos e as fémeas abatidos ao mesmo peso e ndo ao mesmo grau
de maturidade. As diferencas observadas refletem as diferencas no estado de engorda dos
animais e ndo o efeito do sexo. O trabalho de Bonacina et al. (2011), realizado com machos e
fémeas desmamados aos 70 dias de idade, mostra este efeito uma vez que a carne das fémeas
se apresentou mais tenra (4,96 versus 4,21 kgF) do que a carne dos machos. Todavia, a carne
das fémeas apresentou maior teor em gordura intramuscular (4,01 versus 2,93%), pelo que
neste estudo os machos e as fémeas sdo comparados a diferentes graus de maturidade, o que se
reflete nos resultados encontrados. Assim, a comparacdo de machos e fémeas deve realizar-se
ao mesmo grau de maturidade, para obter 0 mesmo estado de engorda, pelo que as fémeas
devem ser abatidas a idade/peso inferior a dos machos castrados, e estes a idades inferiores a

dos machos inteiros. No que diz respeito ao pH da carne, 0 sexo ndo é determinante desta
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caracteristica tal como mostram os resultados obtidos por Teixeira et al. (2005) e Santos-
Rodrigues et al. (2019).

2.4.1.2 Efeito da idade

A carne de cordeiros mais velhos possui mais gordura, pelo que a tenrura da carne cozinhada
aumenta (Jeremiah et al., 1998). Resultados similares foram apresentados por Rodrigues et al.
(2006), em cordeiros das racas Suffolk e CGB, e Santos et al. (2007), em cordeiros da raca
Churra da Terra Quente, 0s quais mostraram que o teor em gordura da carcaga aumenta com 0
aumento do peso vivo dos cordeiros. O aumento da idade/peso ao abate dos cordeiros esta
associado positivamente com o escurecimento da carne (Huidobro et al., 1998), uma vez que
com o crescimento ocorre um aumento da quantidade de pigmentos (mioglobina), na carne que

sdo responsaveis pelo aumento da intensidade da cor da carne.

O trabalho de Feijo et al. (2009), que relacionou a idade e sexo dos cordeiros com a qualidade
de carne, até uma idade média de 18 meses, mostrou que os consumidores ndo foram capazes
de detetar diferencas na cor, no sabor e na tenrura da carne. Os resultados da literatura (Gularte
et al., 2000) séo consistentes no efeito da idade no aumento da dureza da carne. Da mesma
forma, devido a relacdo direta entre a idade do cordeiro e o peso da carcaca, a dureza da carne
aumenta com o aumento do peso da carcaga. No entanto, Devine et al. (1993) observaram um
reduzido efeito da idade na tenrura da carne de cordeiro, considerando que esta possui

colagénio mais soltvel do que o colagénio da carne de bovino.

2.4.1.3 Efeito do gendtipo

A fracdo lipidica da carne, composi¢do em acidos gordos, € responsavel pelas diferencas de
sabor e de suculéncia entre e dentro das espécies pecuarias (Horstein and Wasserman, 1994).
A carne de cordeiro apresenta um flavour predominante a animal e um sabor pronunciado a
gordura (Cross, 1994). Varios trabalhos (Safari et al., 2001; Santos-Silva et al., 2002) néo
identificaram efeitos do gendtipo na qualidade da carne de cordeiro. Todavia, as racas que
expressam hipertrofia muscular apresentam carcagas com maior percentagem de carne magra
(Koohmaraie et al., 1995), a sua carne apresenta-se mais dura e menos suculenta (Shackelford

et al., 1997). Os cordeiros com hipertrofia muscular apresentam maior atividade da enzima
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calpastatina o que reduz a extensao da protedlise post mortem (Koohmaraie et al., 1995). Em
relacdo ao pH, a maior parte dos estudos (Teixeira et al., 2005) ja conduzidos ndo identificam

de forma clara a influéncia da genética neste.

2.4.2 Fatores extrinsecos ao animal

2.4.2.1 Efeito da alimentagao/Sistema de producéo

A dieta e o sistema de alimentacdo podem influenciar direta e indiretamente a qualidade de
carne, no entanto os seus efeitos séo, muitas vezes, confundidos com a idade. De facto, quando
os cordeiros sdo abatidos em idades precoces, pode ndo ser possivel identificar o efeito da dieta
na qualidade da carne (Frescura et al., 2005). O sistema de producdo e a alimentacdo
influenciam na cor da carne de cordeiro: os cordeiros criados em sistemas extensivos,
alimentados a base de pastagens, apresentam carne de coloracdo mais escura, resultado da
maior concentracdo de mioglobina no musculo (Vestergaard et al., 2000) devido a ingestdo de
carotenos presentes nas forragens. A cor também é influenciada pelo teor em gordura da carne,
sendo que carne com maior percentagem de acidos gordos insaturados esta associada a cor
mais amarela. O odor da carne de cordeiro pode ser intensificado com o aumento do peso de
abate. Dietas que promovam a deposi¢do de gordura intramuscular (marmoreado) contribuem
para aumentar a tenrura da carne. Todavia, o sistema de producao nao influencia a concentracao
de colagénio na carne de cordeiro (Diaz et al., 2002). Contudo, a solubilidade do colagénio ¢é
superior quando os cordeiros sdo criados em sistema intensivo, pelo que a tenrura da carne
pode aumentar (Priolo et al., 2002). Sistemas de producdo que aumentem a deposicdo de
gordura na carcaca (maior densidade energética das dietas) conduzem a carnes mais tenras e
com maior flavour. De facto, Safiudo et al. (2000) reportaram carne mais tenra e com maior

intensidade flavour em carne de cordeiro com maior teor em gordura.

2.4.2.2 Efeito da suplementac¢do com vitaminas

As vitaminas tém funcBes em diversos processos metabdlicos, pelo que desempenham

importantes fungGes no reforco do sistema imunitario, na formacdo dos tecidos e na
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manutenc&o da estrutura e fungdes celulares. Apesar de serem ativas em pequenas quantidades,
sdo indispensaveis ao crescimento. Os animais ndo tém a capacidade de sintetizar vitaminas,
pelo que temos que assegurar o seu fornecimento através da alimentacao.

As vitaminas classificam-se segundo a sua solubilidade em lipossoluveis (A, D, E e K) e
hidrossollveis (todas aquelas que ndo fazem parte do grupo anterior). Quando fornecidas em
excesso, as vitaminas hidrossoluveis sdo excretas, principalmente pela urina, pois o organismo
ndo tem capacidade de as armazenar. Ja as vitaminas lipossolUveis sdo armazenadas no tecido
adiposo, pelo que os animais podem dispor de reservas obtidas em periodos de excesso

alimentar.

Dada a sua importancia no desempenho dos animais, as vitaminas s&o utilizadas como
suplementos alimentares. Assim, a suplementacdo com vitamina E é importante pelas suas
acOes na estabilidade lipidica e na cor da carne, uma vez que € um antioxidante potente (Li et
al., 2009; Pompeu et al., 2018). Assim, a suplementacdo alimentar com quantidades adequadas
de vitamina E, reduz a suscetibilidade a oxidacdo lipidica, as perdas por gotejamento e a
formacédo da metamioglobina, pelo que aumenta a vida de prateleira da carne (Ripoll et al.,
2011; Zhao et al., 2013).

A suplementacdo com vitamina D melhora a qualidade da carne, contribuindo para uma maior
concentracdo de calcio nos musculos, pelo que melhora a atividade das enzimas proteoliticas
calcio-dependentes e desta forma melhora a tenrura da carne (Poltorak et al., 2017). No entanto,
é importante ter presente que a vitamina D tem acdo tdxica (Marcinowska-Suchowierska et al.,
2018), apresentando acdes na descalcificacdo e no enfraguecimento do esqueleto, bem como
contribui para a calcificacdo dos tecidos moles (articulacdes e rins) e das artérias (Umar et al.,
2018).

2.4.2.3 Efeito da suplementacdo com minerais

As funcbes dos minerais incluem funcbes estruturais e de catalisadores enzimaéticos e
hormonais, esta funcao associada a forma ionica dos minerais presentes nos fluidos e liquidos

intra e extracelulares. Os minerais podem agrupar-se em trés categorias distintas:

19



Efeitos das propriedades intrinsecas e da maturagéo

1. Componentes estruturais dos 6rgdos e dos tecidos corporais, tais como: o célcio, o
fésforo, 0 magnésio e o fluor (ossos e dentes), e o fosforo e o enxofre (proteinas musculares);
2. Componentes dos fluidos e dos tecidos corporais, que atuam como eletrolitos para
manutencdo da pressdo osmotica, no balanco acido-base e na permeabilidade das membranas
celulares, tais como: o sddio, o potassio, o cloro, o célcio e 0 magnésio;

3. Componentes de metalo-enzimas ou de ativadores menos especificos que atuam como

catalisadores do sistema enzimatico e humoral.

Assim, a suplementagdo alimentar com minerais é uma ferramenta com potencial para
modificar o desempenho de crescimento doa animais e da qualidade da sua carne. Por exemplo,
o0 selénio € um micronutriente presente na enzima glutationa peroxidase, a qual é responsavel
pela oxidacdo em compostos toxicos, protegendo as células do ataque dos radicais livres e da
oxidacdo (Kharb et al., 2017). A sua acdo é semelhante a da vitamina E, pelo que diminui a

oxidacdo lipidica da carne, contribuindo para aumentar o tempo de vida de prateleira.

O cromio é um facilitador da interacdo entre insulina e os seus recetores dos tecidos muscular
e adiposo, atuando como um fator de tolerancia a glicose e modula a atividade da insulina (Ohh
and Lee, 2005; Yan et al., 2010; Moreno-Camarena et al., 2013). Moreno-Camarena et al.
(2015), num estudo com cordeiros, ndo observou um efeito positivo no crescimento dos
cordeiros, mas melhorou a conformacao muscular das carcacas. O magnésio atua ao nivel da
contracdo muscular, sendo importante para o relaxamento muscular (Teixeira et al., 2013).
Assim, a suplementagdo com este mineral contribui para atenuar os efeitos do stress (Lipinski
etal., 2011). A suplementacdo com magnésio reduz a libertacdo de catecolaminas e potencia o
efeito da insulina, facilitando a formacéo de glicogénio muscular (Lipinski et al., 2011), pelo

que pode reduzir a incidéncia de carne DFD, melhorando a queda do pH apds o abate.

2.4.2.4 Efeito do stress pré-abate

Dos todos os fatores pré-abate, o stress pré-abate é o que mais pode influenciar a qualidade da
carne de cordeiro. De facto, este efeito pode impactar a cor, a capacidade de retencdo de agua,

0 pH final e a sua evolucéo imediatamente apds o abate. Assim, o stress pré-abate condiciona
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0 processo de conversdo do muasculo em carne, condicionando a tenrura e a capacidade de
maturacao da carne. O stress pode ser definido como a a¢do de todos os mecanismos de defesa
do animal em resposta a um estimulo provocado por um agente stressante. Quando submetidos
a situagdes de stress, 0s animais desencadeiam reac0es, aumentando a temperatura corporal, a
frequéncia respiratoria, a concentracédo de cortisol sérico, e a taxa de glicolise com abaixamento

do pH dos tecidos.

Assim, quando os animais sdo submetidos a situacdes de stress pré-abate, podem ocorrer duas
situacdes distintas: a primeira, na presenca de reservas de glicogénio o rapido abaixamento do
pH provoca a desnaturacdo das proteinas do musculo, conduzindo a um rapido estabelecimento
do rigor mortis, conduzindo a producgéo de carne PSE; a segunda, se a situacdo de stress se
prolongar e conduzir ao esgotamento das reservas de glicogénio, o abaixamento do pH sera
impossivel uma vez que ndo ocorrera a producédo de acido lactico, pelo que esta situacdo dara
origem a carnes DFD (Maganhini et al., 2007; Alves et al., 2016; Ponnampalam et al., 2017).
No entanto, os ruminantes dispdem de mecanismos de resisténcia ao stress (Safiudo, 1991),
pelo que mesmo em situacdes de stress moderado raramente estes animais apresentarao
situacbes de pH elevado. Todavia, € essencial reduzir o stress dos animais durante o

crescimento e no pré-abate para garantir a producao de carne com pH final 6timo.
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3. Material e Métodos

3.1 Criagéo e alimentacgédo dos cordeiros

Os cordeiros de duas ragas autoctones foram criados em duas bio-regides da Unido Europeia.
Na regido Mediterranea, no concelho de Braganca, os cordeiros de raca Churra Galega
Bragangana (CGB) foram criados na exploragdo da Escola Superior Agréria do Instituto
Politécnico de Braganga. Na regido Atlantica, no concelho de Ponte de Lima, 0s cordeiros de
raca Bordaleira entre Douro e Minho (BEDM) foram criados também na exploragéo da Escola

Superior Agréaria de Ponte de Lima.

Em ambas bio-regides, o sistema de producdo utilizado foi o semi-intensivo, onde a base da
alimentacédo nos rebanhos foi o pastoreio em pastagens naturais. As horas de pastoreio variaram
em funcdo as horas de luz, do calor e do tamanho do rebanho. No inverno, os rebanhos saem
pela manha e andam em pastoreio todo o dia até escurecer. No verdo, os rebanhos saem da
madrugada e andam em pastoreio até o meio da manha, sendo depois estabulados a sombra, e
tornavam a sair quando o calor diminuia. Uma vez nas instalac6es, os cordeiros tinham acesso
a feno de prado natural, palha e alimento concentrado e agua ad libitum. Os cordeiros nédo
foram desmamados, e foram criados no outono do 2018 e na primavera de 2019. Para este
trabalho, utilizaram-se 15 cordeiros de raca BEDM e 15 de raca CGB criados em 2018, e 15
cordeiros de raca BEDM e 15 de raca CGB criados em 2019.

3.2 Preparacdo das amostras para analises

Os cordeiros foram abatidos aos 4 meses de idade, tendo sido registado as respetivas pesagens.
Os abates, e por conseguinte as analises, foram levadas a cabo em lotes (Figura 3.1): no ano

2018 abateram-se trés lotes de cordeiros CGB (de 5 animais cada) e trés lotes de cordeiros
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BEDM (de 5 animais cada), e no ano 2019 abateram-se dois lotes de cordeiros CGB (de 7 e 8
animais cada) e dois lotes de cordeiro BEDM (de 7 e 8 animais cada).

Os cordeiros foram abatidos no matadouro municipal de Braganga, de acordo com as normas
vigentes, é de alguma importancia referir que os cordeiros da raca BEDM foram sujeitos a um
namero de horas em transporte superior ao dos cordeiros da raca CGB ; e as carcacas obtidas
foram refrigeradas a 4 °C durante 24 horas. Apos este periodo, foram anotados o peso de
carcaca fria (em Kg) e as classificacdes do estado de engorda e de conformagcdo SEUROP,
conforme Regulamento 461/93 (Silva et al., 2007). Ap6s dividir as carcacas em metades, 0s
musculos L. lumborum direito e esquerdo foram cortados e embalados a vacuo e mantidos
refrigerados a 4 °C até 15 dias apds o abate. Estas amostras foram utilizadas para as provas de
tenrura e perdas por coc¢do. As amostras de musculo L. dorsi da metade direita, cortado entre
a 6% e a 132 costela, foram utilizadas para a realizacéo das analises fisico-quimicas (Figura 3.2).
Como ja foi indicado, as analises foram efetuadas em lotes, conforme os lotes de abate.

Figura 3.1: Carcacas de cordeiros da raca CGB no Matadouro Municipal de Braganca,
Portugal
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Longissimus dorsi
" (i e
L. Thoracis
(6 a 13° costela)

L. Lumborum
)k (1 a 6° vértebra lombar

Figura 3.2: Esquema de divisdo dos musculos L. thoracis e L. lumborum para a realizagdo de

analises

Para as andlises fisico-quimicas da carne, o dia de abate foi considerando como dia 0, no dia 1
foram medidos o pH, a atividade da agua, a humidade e a matéria seca, o teor de gordura, 0
teor de proteina e o teor de cinzas. Estas analises, realizadas nas amostras num sé ponto no
tempo, serdo referidas a partir de agora como propriedades intrinsecas da carne. Nos dias 3, 9
e 15, foram realizadas determinacdes de cor no espaco L*, a*, b*, de TBARs, de perdas por
coccao e de tenrura da carne mediante a prova Warner-Bratzler. Estas propriedades repetidas
no tempo serdo referidas como atributos de qualidade da carne. Esta informacdo esta

compilada na Tabela 3.1, e a seguir apresenta-se uma descri¢do de cada um destes ensaios.

Tabela 3.1: Tipos de provas fisico-quimicas realizadas nas amostras de carne de cordeiro e seus
tempos de anélise

Tipo de analise Determinacao Dias de medicéo
Caracteristica de carcaga Peso da carcaca fria No dia 1 apds o abate
Propriedades intrinsecas da  pH 24 h ap6s o abate No dia 1 apés o abate
carne Atividade da agua 24 h ap6s o abate

Humidade e matéria seca

Teor de proteina

Teor de gordura

Teor de cinzas
Atributos de qualidade da Cor: L*, a*, b* Nos dias 3, 9 e 15 ap6s o
carne indice de oxidagio: TBARS abate

Perdas por cocgéo

Tenrura da carne (Warner-Bratzler)
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3.3 Determinacéo das propriedades intrinsecas da carne

3.3.1 Humidade e matéria seca

A percentagem de humidade foi determinada por secagem em estufa (Memmert UFP 600,
Schwabach, Alemanha) a 105 °C até peso constante, e calculada como a perda de peso da
amostra (1SO, 1997). Para tal, a amostra foi primeiro homogeneizada e transferida para uma
capsula plana de porcelana (cadinho) junto com uma quantidade de areia igual a trés vezes a

massa da amostra.

Secou-se a capsula, a areia e a vareta de vidro durante 1 hora na estufa regulada para 105 *
2°C; deixou-se a capsula e a vareta de vidro arrefecer no exsicador (contendo silica gel), até
alcancar a temperatura ambiente e pesou-se com uma aproximacdo de 0,001 g. Foram
transferidas 5 g da amostra preparada para o cadinho e pesou-se com o conteldo e a vareta de
vidro com uma aproximacéo de 0,001 g; misturou-se o conteudo do cadinho com a vareta de
vidro; aqueceu-se a capsula com o contetdo e a vareta de vidro durante 16 h na estufa a 105 +
2 °C. Depois, a capsula foi retirada da estufa com o seu conteldo e a vareta de vidro e
colocaram-se no exsicador durante 1 hora. Numa ultima fase, deixou-se a capsula, o seu
conteudo e a vareta de vidro arrefecer até a temperatura ambiente, e pesou-se com uma
aproximacdo de 0,001 g. Os resultados da humidade foram expressos em percentagem e a

matéria seca calculada por diferenca. Esta determinacéo foi feita em duplicado por amostra.

3.3.2 Teor de cinzas

A amostra desidratada foi incinerada a 560 °C numa mufla (Carbolite RWF 12/13, Hope,

Inglaterra). Apos o arrefecimento, a massa do residuo foi determinada (1SO, 1998).

A amostra foi devidamente homogeneizada, de seguida aqueceu-se o cadinho de porcelana,
com um diametro de 60 mm e paredes inclinadas de 25 mm de altura, durante 1 hora, na estufa
105 + 2°C. Deixou-se arrefecer o cadinho no exsicador até atingir a temperatura ambiente e
pesou-se na balanca analitica com uma aproximacéo de 0,001 g. De seguida transferiram-se 5
g da amostra preparada para analise para uma cdpsula com uma aproximagdo de 0,001 g., e
espalhou-se uniformemente. Colocou-se o cadinho com o conteldo na mufla fria e aumentou-

se gradualmente a temperatura durante 8 h a 560 + 25 °C; continuou-se a incineracgao a 560 +
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25 °C até as cinzas ficarem com uma aparéncia branca. Removeu-se o cadinho da mufla e
arrefeceu-se no exsicador até atingir a temperatura ambiente. Numa Ultima etapa, pesou-se 0
cadinho com uma aproximagéo de 0,001 mg. Os resultados foram expressos em percentagem

e esta determinag&o foi feita em duplicado por amostra.

3.3.3 Teor de proteina

Para a determinag&o do teor de azoto, a amostra foi digerida com acido sulfdrico concentrado,
sulfato de potéssio e um catalisador; sendo o azoto decomposto em sulfato de aménio. Ao
adicionar soda caustica, 0 excesso de amdnio é libertado por destilacdo do vapor de &gua e
aprisionado em solugdo de acido borico; esta solucdo é titulada com uma solucdo &cida para

determinar o teor de azoto, o qual é convertido no teor em proteina.

A anédlise foi realizada segundo o método I1SO (1978), utilizando o equipamento automatico
KJELDATHERM e os destiladores automaticos VAPODEST 50. A amostra inicial, de 20 g,
foi colocada duas vezes no aparelho de comutacdo onde foi misturada e homogeneizada. Das
amostras iniciais preparadas foram pesadas duas amostras de 1 g, as quais se adicionaram 0s
produtos quimicos (2 comprimidos catalisadores Kjeltabs 59 K2SO4 + 0.5g CuSQO4. 5H,0) e
20 ml de acido sulfurico a 98%. O &cido sulfurico foi usado para lavar qualquer residuo de
amostra que pudesse permanecer nas paredes de vidro. Para a digestdo das amostras,
utilizaram-se as fases de tempo e temperatura as indicadas na Tabela 3.2, as quais foram

controladas com precisao pelo equipamento.

Tabela 3.2: Parametros usados para trabalhar com o sistema KJELDATHERM com tubos de
250 mli

Tempo (min) Temperatura (°C) Comentérios
40 400 Os tubos de digestdo foram colocados no
bloco de pré-aquecido

30 400

Durante todo o periodo de digestdo, o purificador esteve ligado e utilizaram-se cerca de 1200
ml de soda céustica a 15% para o frasco de lavagem; esta quantidade foi suficiente para
neutralizar os gases de digestdo de cerca de 60 digestfes. O periodo de arrefecimento, apds a
elevagdo do suporte de inser¢do ou o periodo de arrefecimento apds desligar 0 aquecimento,

foi aproximadamente de 30 minutos; durante este tempo, o purificador esteve a funcionar. Apds
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o arrefecimento da amostra digerida, a destilacdo a vapor foi feita de acordo com o programa

apresentado na Tabela 3.3.

A titulacéo foi efetuada automaticamente com &cido cloridrico a 0,1 N, mas a determinacdo do
parametro foi realizada com o medidor de pH. Para a determinacdo do valor do branco, a anélise
(digestdo e destilacdo) foi realizada apenas com os produtos quimicos. O consumo desses
produtos quimicos teve entdo que ser levado em consideracdo para a realizacdo dos calculos.

Esta determinagé&o foi feita em duplicado por amostra.

Tabela 3.3: Programa utilizado na destilagéo a vapor

Parametro do programa VAPODEST 50
Adicéo de agua (s) 9
Adicdo NaOH (s) 8
Tempo de reacdo (s) 0
Tempo de destilacéo (s) 240
Saida de vapor (%) 100
Amostra de succdo (s) 25
Adicéo de acido borico (s) 6
Recetor de succ¢éo (s) 25
Titulagédo Auto
Calculo Auto

Figura 3.3: Equipamento Kjeldatherm/Vapodest para digestdo, destilagéo e titulacao utilizado
para a determinacdo do teor de proteina da carne
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3.3.4 Teor de gordura intramuscular

O método que se descreve a seguir permite determinar a matéria gorda bruta da amostra de
carne por extracdo em éter de petrleo. Os compostos extraidos sdo predominantemente
triacilglicerdis. Sdo também extraidas pequenas quantidades de outros lipidos e de
componentes com alguma solubilidade no éter de petréleo. Utilizou-se o método da AOAC
(2005).

Colocou-se um saco de filtro rotulado, construido com meios filtrantes quimicamente inertes e
resistentes ao calor, capazes de serem selados termicamente e capazes de reter particulas de 1
micron enquanto permitem a penetracdo da solucdo, sobre a balanca analitica (capaz de pesar
0,1 mg). Pesou-se ~1 g de amostra no saco e registou-se 0 seu peso exato. Foi usado um selo
térmico para selar os sacos de filtro, assegurando o fechamento completo. O saco de filtro foi
fechado a 4 mm do topo para encapsular a amostra. Colocou-se um saco em branco de forma
periddica, especialmente quando se mudam os solventes, a fim de captar a gordura que pode
migrar para fora do saco durante o aquecimento; as amostras foram colocadas na estufa de

secagem a uma temperatura de 102 °C, durante 16 horas.

As amostras secas e arrefecidas foram pesadas numa bolsa dessecante (bolsa selavel, dobravel
com dessecante no interior que permite a remocao do ar ao redor dos sacos de filtro), e registou-
se 0 peso. De seguida, os sacos de amostras foram colocados no suporte do saco e colocaram-
se no extrator (capaz de extrair a 90 + 2.0 °C). Selecionou-se o tempo de extracéo e procedeu-
se de acordo com as instrucdes do instrumento de extracdo (éter de petréleo, B.P. 35-65 °C).
Apds a conclusdo do processo de extracdo, colocaram-se as amostras na estufa durante 1 hora
e, por fim, arrefeceram-se na bolsa de dessecante (1 hora) e foram pesados. O teor de gordura

foi expresso em percentagem, e feito em duplicado.

3.3.5 Determinacéo do pH

O pH das amostras foi medido utilizando um medidor de pH portatil (HI 99163, Hanna
Instruments, Eibar, Espanha) equipado um elétrodo de pH FC 232D, pré-amplificado, com
sensor de temperatura, e lamina de ago inoxidavel removivel que permite efetuar medigdes em

carne (Figura 3.4). Antes de cada medic&o, o equipamento foi calibrado com tampdes de pH=7
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e pH=4. O pH foi medido, 24 horas ap0s o abate, ao nivel da 13° costela no musculo L. thoracis.
A medicgéo do pH foi levada a cabo de acordo com Franco (2009), efetuando uma incisdo no
mausculo, introduzindo o elétrodo de forma perpendicular ao musculo, com o objetivo de
conseguir o contacto do elétrodo com o tecido muscular e assim obteve-se a leitura do pH, em
que os valores e a temperatura sdo mostrados no visor do potenciémetro. Esta determinacéo foi

feita em triplicado por amostra.

Figura 3.4: Potenciémetro Hanna HI 99163 utilizado para a medicéo de pH da carne

3.3.6 Determinacdo da atividade da dgua

A atividade da &gua (aw) da carne foi medida um dia depois do abate, para tal foram cortados
pedacos de carne do tamanho da cuvete de plastico onde do medidor Aqualab (4TE Decagon,
USA). A amostra de carne foi cuidadosamente colocada na cuvete, a cuvete no medidor, e a aw
foi registada apés estabilizacdo da medida. Esta determinacdo foi feita em triplicado por

amostra.

Figura 3.5: Analisador AquaLab utilizado para a medic¢éo de atividade da agua da carne
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3.4 Determinacéo dos atributos de qualidade da carne

3.4.1 Parametros colorimétricos

Para a determinacdo dos parametros colorimétricos foi usado um colorimetro portatil (Konica
Minolta CM-600d, Japdo). Antes da realizacdo das leituras procedeu-se a calibragdo do
equipamento, tendo este dois pontos de calibracdo, o branco absoluto e o negro absoluto, com
uma lampada de arco de xendnio pulsada, geometria de angulo de viséo de 0° e tamanho de
abertura de 8 mm. Foi usado para estimar a cor da carne no espagco CIELAB (CIE, 1978):
Luminosidade (L*), Vermelho (a*) e Amarelo (b*).

As leituras de cor efetuaram-se depois da amostra ter sido oxigenada durante 30 minutos.
Colocou-se o colorimetro na superficie do masculo L. dorsi, em trés pontos diferentes, numa
area aproximada de 3,5 cm?, para evitar problemas relacionados com heterogeneidade das
fibras musculares na superficie e a sua direcdo, gordura de infiltracdo, variagdes da cor,

manchas de sangue, ou outras alteraces pontuais da cor.

3.4.2 indice de oxidacio

A oxidacdo dos lipidios foi medida de acordo com a reacao do acido tio barbitarico (TBARS),
segundo o método descrito por Tarladgis et al. (1960) e adaptado por Monteiro et al. (2012).
Para tal, 10 g da amostra foram adicionadas a 97,5 ml de agua destilada e 2,5 ml de HCI (4N),
sendo logo homogeneizado e destilado. Em seguida, 5 ml do destilado foi adicionado a 5 ml
de solucdo 0,02 M de acido tio barbitdrico, e aquecido em banho-maria a 100 °C durante 35
minutos. A medicdo foi realizada em espectrofotdometro no comprimento de onda de 528 nm,

sendo os resultados expressos em mg de malonilaldeido (MA) por kg de amostra.

3.4.3 Perdas por coccdo

A capacidade de retencdo de agua (CRA) de uma amostra de carne foi avaliada como as perdas
por coccao, seguindo o método de Honikel (1997). A determinacdo foi realizada com amostras
do masculo L. dorsi do lado direito da carcaga. Para a determinacdo foi cortado um pedaco de
carne com 2 cm de grossura; as amostras foram pesadas individualmente e embaladas a vacuo.

As amostras embaladas foram cozidas em banho-maria com controlo automéatico de
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temperatura (Selecta, Precisdg, Barcelona, Espanha) até atingir uma temperatura interna de 70
°C, medidas por termopares tipo K (Comark, PK23M, Reino Unido) ligados a um registrador
de dados (Comark, Diligence EVG, N3014, Reino Unido). Apds a cozedura, as amostras foram
arrefecidas em banho-maria circulatério a 18° C durante um periodo de 30 minutos. Por fim,
as amostras de carne foram secas e pesadas individualmente. As perdas por cocgdo foram
calculadas em percentagem do peso perdido em relacdo ao peso inicial. A capacidade de
retencdo de agua (CRA, %) foi entdo calculada como 100 — PPC.

3.4.4 Tenrura mediante ensaio Warner-Bratzler

Para a determinagdo da tenrura utilizou-se 0 método de corte “Warner-Bratzler Shear Test”
recorrendo ao analisador de textura (TA-XT2, Stable Micro Systems, Reino Unido), equipado
com a célula Warner-Bratzler (Figura 3.6).

T w0 System

Figura 3.6: Analisador de textura com lamina de corte Warner-Bratzler montada para a
medic¢do de tenrura da carne

A dureza instrumental da carne foi avaliada no seguimento da determinacdo da capacidade de
retencdo de &gua, aproveitando o musculo utilizado, determinar a CRA. Apds cocgdo, 0
musculo L. dorsi foi cortado em paralelepipedos com 1 cm de altura x 1 cm de largura x 2,5
cm de comprimento, cortados paralelamente a direcdo das fibras musculares. As amostras
foram completamente cortadas usando a lamina de cisalhamento Warner Bratzler com uma

aresta de corte triangular (1 mm de espessura) a uma velocidade de 3,33 mm/s. No final, os
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valores extraidos da curva foram a forca de corte méxima, a firmeza corte e o trabalho total

realizado para cortar a amostra.

3.5 Analise estatistica

A andlise estatistica realizada teve trés objetivos:

0] avaliar as diferencas nas caracteristicas de carcaca (i.e., sexo, gordura subcutanea,
conformacdo, PCF) e nas propriedades intrinsecas da carne (i.e., pH2s, aw2s €
composicao proximal) entre os cordeiros das racas BEDM e CGB;

(i) avaliar o efeito do tempo de maturacdo em cada um dos atributos de qualidade da
carne de cordeiro das duas racas (i.e., cor, TBARs, CRA e tenrura); e

(i) entender em que medida as caracteristicas da carcaca e as propriedades intrinsecas
da carne (i.e., raga, PCF, pH2s, aw24 € composicdo proximal) podem afetar ou

modular os atributos de qualidade da carne de cordeiro.

3.5.1 Objetivo |

Para atingir o Objetivo I, no caso das variaveis qualitativas (i.e., sexo, gordura subcutanea e
conformacéo), calculou-se a proporc¢éo e o intervalo de confianca a 95% de cada classe, para
as duas racas BEDM e CGB. No caso das variaveis quantitativas (i.e., PCF, pH2as, aws,
humidade, conteudo de proteina, teor de gordura e cinzas), calculou-se a média dos valores e
o intervalo de confianca a 95%. Adicionalmente, para cada variavel quantitativa, fez-se uma
analise de variancia, usando a raca como Unica fonte de variacdo, com a finalidade de testar

para a=0,05 as diferengas entre as duas ragas de cordeiros.

3.5.1 Objetivos 1l e 1lI

Para alcancar os Objetivos Il e Il1, ajustaram-se modelos mistos a cada um dos atributos de
qualidade da carne para avaliar os efeitos de raca, do tempo de maturacdo e cada uma das
propriedades intrinsecas individualmente. Os efeitos aleatdrios do animal foram retirados em

todos os modelos. Para L*, ajustou-se o modelo misto do tipo:

Y,; = Int + ByRaga + B, Raga(X) + B, Dia + u; + &; Eq (1)
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onde a variavel de resposta Y,.; € o valor L* da carne do cordeiro j da raga r medida apos um
determinando tempo de maturacdo Dia. Os efeitos aleatorios u; dos diferentes cordeiros j
foram extraidos assumindo uma distribuicdo normal. Da mesma forma, assumiu-se que 0S
residuos &,; seguem uma distribuicdo normal. O Int representa o intercepto. Permite-se que 0
efeito B,, da propriedade intrinseca X dependa da raca do animal, pelo que no modelo
utilizaram-se efeitos aninhados da propriedade intrinseca X dentro da raca (Raga(X)). Este
modelo foi ajustado separadamente para cada uma das propriedades intrinsecas, sendo que em
cada um dos ajustes, X representa PCF, pHz4, awz2s, humidade, conteudo de proteina, teor de
gordura e cinzas. O modelo da Equacdo (1) e o procedimento anteriormente descrito, foi

utilizado para os atributos de qualidade a*, b*, TBARs e CRA como variavel de resposta Y,.;.

Adicionalmente, 0 modelo misto da Eq. (2) foi ajustado para CRA, onde os valores foram

logaritmicamente transformados para melhorar a qualidade de ajuste,

InCRA,; = Int + B; X + B, Dia + f5 (Dia)(X) + u; + &; Eq (2)

onde X representa igualmente cada uma das propriedades intrinsecas, PCF, pHzs, aw2s,
humidade, teor de proteina, teor de gordura e cinzas, testadas separadamente por meio de
diferentes ajustes. O termo B, é o efeito de dita propriedade; S, € o efeito do tempo de
maturacdo, o qual matematicamente representa um declive. A diferenca mais importante deste
modelo é que nele se admite que a propriedade intrinseca X regula o valor do declive S5; isto
é, que o valor da propriedade intrinseca pode aumentar ou diminuir a queda das perdas por
coccao durante a maturacdo. Neste modelo, a raca foi removida como fator porque néo revelou

efeitos significativos na CRA.

Para os atributos de tenrura da carne — declive, trabalho e forca — ajustou-se o seguinte modelo

misto:

Yrj = Int + By X + ByRaca + B, Dia + 3 Dia? + uj + & Eq (3)

onde X representa cada uma das propriedades intrinsecas, PCF, pH2a, aw24, teor de humidade,

teor de proteina, teor de gordura e cinzas, testadas separadamente por meio de diferentes
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ajustes; e 8, seu respectivo efeito. O termo B, é o efeito da raga; B, e B3 sdo os efeitos linear e
quadratico do tempo de maturacdo na variavel de resposta Y,;, a qual Ihe € atribuida as
observacdes de declive, trabalho ou for¢a, dependendo da analise. Este modelo considera a
tendéncia curvilinea e assimptotica da queda em declive, trabalho e forca no tempo de

maturacéo, razéo pela qual o modelo inclui o termo quadratico Dia?.

Os resultados dos modelos lineares mistos apresentados na seguinte Seccdo incluem: (i) as
estimativas dos parametros, com os seus erros padréo e significancia; e (ii) a significancia das
fontes de variacdo testada em analise de variancia por meio da prova F. Os modelos foram
ajustados no R Studio verséo 1.0.136 implementado no software R (The R Core Team).
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4. Resultados e Discussao

4.1 Caracteristicas da carcaca e propriedades intrinsecas da carne

Nesta seccdo sdo apresentadas as caracteristicas das carcacas dos cordeiros das racas CGB e
BEDM, que foram utilizados neste estudo, assim como as propriedades intrinsecas da sua
carne, nomeadamente: pH, atividade da agua e analise proximal (Tabela 4.1). Em termos
gerais, observaram-se diferencas (p<0,05) nas caracteristicas das carcacas e da carne entre as
duas racas . Contudo, estas diferencas ndo se deveram a um possivel desequilibrio no género
dos cordeiros entre as duas ragas, uma vez que o racio macho: fémea néo foi diferente (p>0.05)
entre os dois grupos, ambas racgas apresentaram numero de cordeiros machos superior (p<0,05)
ao nuimero de fémeas. De facto, o racio macho: fémea dos grupos CGB e BEDM foi uma

caracteristica propositadamente controlada neste estudo.

As categorias de gordura subcutanea apresentaram distribuicdo diferente (p<0,05) nas duas
racas (Tabela 4.1). Assim, cerca de 43% dos cordeiros da raca CGB apresentaram gordura
subcutéanea entre 3,0 e 3,5; e cerca de 71% dos cordeiros da raca BEDM apresentaram gordura
subcutanea entre 1,0 e 1,5. Estas diferencas no estado de engorda dos cordeiros das duas ragas
resultam, com toda a certeza, das diferencas na disponibilidade alimentar, a qual foi
necessariamente mais baixa nos cordeiros da raca BEDM. Para a conformacao, avaliada pelo
sistema SEUROP, como esperado os cordeiros da raca CGB apresentaram melhor (p<0,05)
conformacdo comparativamente aos cordeiros da raca BEDM. Nesta ultima, cerca de 65% das
carcacas foram classificadas como de conformacdo pobre (P). No entanto, na raca CGB as
carcacas distribuiram-se de forma uniforme pelas categorias U, R, O e P, com cerca de 20%
das carcacas em cada uma das categorias. Salientamos, também, que em ambas as racas,
nenhuma das carcacas foi classificada como S ou E. Segundo Silva et al. (2007), a utilizacdo
da classe S é facultativa sendo destinada a classificacdo de animais ditos de conformacao
superior. Em relacdo ao peso da carcaca frio (PCF), os cordeiros da raca CGB apresentaram
peso superior (P<0,05; 14,3 kg) aos da raga BEDM (7,.0 kg). Estes resultados devem-se ao
facto de os cordeiros da raca CGB possuirem, para 0 mesmo grau de maturidade, um maior

estado de engorda o que conduz a um aumento do rendimento.
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Tabela 4.1: Caracteristicas das carcacas e da carne dos cordeiros das racas Churra Galega

Efeitos das propriedades intrinsecas e da maturagéo

Bragancana (CGB) e Bordaleira Entre Douro e Minho

Caracteristicas

Proporcdo/Média [IC 95%]

CGB BEDM

Sexo
Fémeas 0.300% [0.211 — 0.396] 0.357%[0.262 — 0.465]
Machos 0.700° [0.611 — 0.796] 0.643° [0.547 — 0.750]

Gordura subcutanea

{1.0;: 1.5} 0.100 [0.000 — 0.213] 0.714 [0.631 — 0.817]
D& carcaca {2.0: 2.5} 0.233 [0.133 — 0.346] 0.250 [0.167 — 0.353]
¢ {3.0; 3.5} 0.433 [0.333 — 0.546] 0.036 [0.000 — 0.139]
{4.0; 45} 0.233 [0.133 — 0.346] 0.000 [0.000 — 0.103]
Conformacéo
U 0.200 [0.100 — 0.314] 0.000 [0.000 — 0.107]
R 0.267 [0.167 — 0.381] 0.036 [0.000 — 0.143]
0 0.267 [0.167 — 0.381] 0.321 [0.226 — 0.428]
P 0.267 [0.167 — 0.381] 0.643 [0.548 — 0.750]
ng)o carcaga fria 14,28 [13.72 — 14.8] 7.03° [6.45 — 7.60]
pH inicial 5.61° [5.58 — 5.64] 5.80° [5.77 — 5.83]
aw inicial 0.993? [0.992 — 0.993] 0.993% [0.992 — 0.993]
Humidade 75.90° [75.63— 76.16]  77.03" [76.76 — 77.30]
(9/100 g)
Da came Proteina b
a
(/100 g bs) 85.60°[85.10 — 86.00] 87.40° [86.90 — 87.80]
Gordura a b
(41100 g bs) 6.91° [6.40 — 7.42] 3.71°[3.18 — 4.24]
Cinzas a b
(1200 g bs) 5.17 [5.03 — 5.30] 5.65° [5.51 — 5.79]

Observaram-se diferencas (p<0,05) marcadas nas propriedades intrinsecas da carne entre racas,
a excecdo da awz4, Onde as carnes das duas ragas apresentaram médias iguais de 0,993. Estes
resultados corroboram os resultados de Teixeira et al. (2011), no qual registaram valores de
awz4de 0,980 em carne fresca de cordeiro da raga CGB. Como seria de esperar, a carne fresca
de cordeiro apresenta teores elevados de aw24 0 que cria um ambiente 6timo para o crescimento

bacteriano.

No que diz respeito ao pHa4, 0s cordeiros da raga CGB apresentaram menor (p<0,05) pH24 que
os cordeiros da raca BEDM (5,61 versus 5,80; Tabela 4.1 e Figura 4.1). Estes resultados
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mostram que os cordeiros da raca BEDM, ao abate, tinham menores reservas de glicogénio,
fruto das restrigdes alimentares, pelo que a producdo de &cido lactico foi menor e, portanto, o
pH sofreu um abaixamento menor. Segundo Amorim (2013) e Lawrie (1998), a medida que 0s
niveis de ATP diminuem forma-se fosfato inorgéanico, que por sua vez estimula a degradacéo
de glicogénio em acido lactico mediante a glicélise anaerdbia. A formacao de acido lactico e
de outros acidos organicos provocam um decréscimo do pH muscular que continua a decrescer
até que terminem as reservas de glicogénio ou até que ocorra a inativacdo das enzimas que
controlam o metabolismo celular. Em média, os valores de pH4 para as carcacas BEDM e
CGB estiveram dentro daqueles observados por Prates (2000) (pH entre 5,5 — 5;8) para carne
de ovino 12-24 horas apds do abate.

Por outro lado, para o teor de humidade, a carne dos cordeiros CGB apresentou um valor
inferior (p<0,05; 75,9%) comparativamente a carne dos cordeiros da raca BEDM (77,3%). Em
relacdo ao teor de cinzas, a raca CGB apresentou também um valor inferior (5,17%) a raca
BEDM (5,65%), o que pode justificar-se atendendo a baixa percentagem de humidade obtida

para cada uma das amostras.

6.0

o
[os)

pH inicial

ol
o

5.4
BEDM CGB
Raca

Figura 4.1: Diagrama de caixas do pH24da carne, medido as 24 horas p6s-abate, dos cordeiros
da raca Churra-Galega-Bragancana (CGB) e Bordaleira-entre-Douro-e-Minho (BEDM)
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Relativamente aos valores de proteina e de gordura, como esperado, observou-se uma relagéo
inversa entre estes dois componentes; ou seja, 0 aumento da proporgdo de gordura esteve
associado a uma diminuicdo do teor de proteina da carne (Tabela 4.1). Os cordeiros da raca
CGB apresentaram maior (p<0.05; 6,9 versus 3,7%) teor em gordura e menor (85,6 versus
87,4%; p<0,05) teor em proteina que os cordeiros da raca BEDM. O teor de gordura da carne
dos cordeiros de ragca BEDM (I1C 95%: 3,18 — 4,24%) foi inferior ao intervalo de 6 — 11%
considerado como apropriado para fornecer proteccdo a carcaca durante o processo de
refrigeracdo (Rodrigues et al., 2005). Buritica Echeverri (2014) refere valores similares aos
apresentados neste trabalho para o teor de proteina (84%). No que diz respeito ao teor de
gordura, Buritica Echeverri (2014) reportou um valor médio (8,2%) superior aos valores
encontrados nos cordeiros deste estudo, mas refletem as diferencas do sistema de producéao e

do peso maduro ao qual os cordeiros foram abatidos.

4.2 Evolucgdo dos atributos de qualidade da carne durante a maturagdo e sua
relacdo com as propriedades intrinsecas da carne

Nesta seccdo apresentam-se os resultados dos modelos da evolucao dos atributos de qualidade
da carne, a saber, cor L*, a*, b*, TBARs, capacidade de retencdo de agua (CRA) e tenrura
(declive, trabalho e forca), e as suas relaces com as propriedades intrinsecas da carne (raca,
peso de carcaca fria [PCF], pH24, aw24 € analise proximal). As Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 e 45
apresentam os resultados de cada um dos modelos mistos, e as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 as
tendéncias dos atributos de qualidade da carne de cordeiro durante a maturacdo em frio. O sexo
do cordeiro ndo influenciou (p<0,05) nenhum dos atributos de qualidade da carne, pelo que seu

efeito foi removido dos modelos mistos.

4.2.1 Atributo de cor da carne

O atributo de cor somente foi afetado (p<0,05) pela raca na componente a* (Tabela 4.2),
apresentando a carne dos cordeiros BEDM valores superiores — sendo, por conseguinte, mais
vermelha — que a carne dos cordeiros CGB. Em termos globais, o tempo de armazenamento
ndo influenciou (p>0,05) o parametro L* (p=0,156); todavia, aos nove dias de armazenamento,
observou-se uma clara distingdo entre a carne de cordeiros de raga BEDM e CGB para 0s
valores médios de L* (Figura 4.2). No entanto, a diferenca de L*, as componentes de cor a* e

b* aumentaram (p<,0001) no tempo de armazenamento .
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Tabela 4.2: Efeitos das caracteristicas da carcaga e propriedades intrinsecas da carne sobre 0s
atributos de cor nas coordenadas L*, a*, b* da carne de cordeiro embalada a vacuo, avaliadas

mediante parametros ajustados por modelos lineares mistos. A significancia das fontes de
variacao testada em anélise de variancia é apresentada (p-val do teste F)

L*l a*2 b*3
Modelo Fonte ge A p-val . p-val N p-val
variacdo Pardmetro (SE) G Pardmetro (SE) G Parémetro (SE) G
PCF Intercepto 47.87 (1L459)* <.0001 6.896 (0.637)* <.0001 10.41(0.715)* <.0001
PCF (BEDM) -0.707 (0.198)* - 0.676 (0.082)* - 0.102 (0.095) -
PCF (CGB) -0.325(0.098)*  0.003  0.300 (0.041)* <.0001 0.052(0.047)  0.530
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001  1.000 (0.122)  <.0001
pH24h  Intercepto 0.559 (13.08)  <.0001  41.99 (6.560)* <.0001 12.37 (6.234)*  <.0001
pH24 (BEDM) 7.351 (2.256)* - -5.222 (1.130)* - -0.190 (1.074) -
pH2. (CGB) 7.554 (2.329)*  <.0001 -5.525(L.167)* <.0001 -0.240 (1.109)  0.737
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001  1.000 (0.122)  <.0001
aw24h  Intercepto -69.94 (151.3) <.0001  165.8(79.85)* <.0001 63.50 (66.01) <.0001
aw,, (BEDM) 113.9 (152.4) - -155.3 (80.43)* - -52.62 (66.49) -
aw, (CGB) 113.8(152.4)  0.737  -156.0(80.43)* 0.031 -52.84(66.49) 0.575
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001 1.000 (0.122)*  <.0001
Intercepto -44.98 (19.03)* <.0001  70.72(9.184)* <0001 11.99(9.791)  <.0001
Humidade Hum (BEDM) 1.144 (0.247)* - -0.766 (0.119)* - -0.009 (0.127) -
(%) Hum (CGB) 1.159 (0.251)*  <.0001 -0.787 (0.121)* <.0001 -0.013 (0.129)  0.766
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001 1.000 (0.122)*  <.0001
Intercepto 44.66 (0.826)* <.0001  10.40 (0.450)* <.0001 11.17 (0.418)* <.0001
Gordura o qura (BEDM)  -0.482 (0.154)* - 0.345 (0.079)* - -0.004 (0.073) -
(g/tl)g)og Gordura (CGB)  -0.203(0.107)*  0.011  0.086 (0.060)  <.0001 -0.004 (0.057)  0.998
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001 1.000 (0.122)*  <.0001
] Intercepto 54.42 (15.04)* <.0001 1557 (8.196)* <.0001 18.33(6.532)* <.0001
Proteina  proteina (BEDM)  -0.128 (0.172) - -0.044 (0.093) - -0.081 (0.074) -
(g/ég)og Proteina (CGB)  -0.133(0.176)  0.723  -0.054(0.095)  0.172  -0.085(0.076)  0.425
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001 1.000(0.122)  <.0001
_ Intercepto 32.00 (2.774)* <.0001 18.22 (1.459)* <.0001 10.48 (1.384)* <.0001
Cinzas (705 (BEDM) 1.995 (0.484)* -1.154 (0.253)* - 0.144 (0.240) -
(g/ég)og Cinzas (CGB) 2.109 (0.532)*  0.001  -1.399 (0.278)* <.0001  0.102 (0.264)  0.574
Dia 0.296 (0.207)  0.156  0.915(0.130)* <.0001 1.000 (0.122)*  <.0001

@ A raga ndo tem efeito em L* (p>0.05)
@ A raga tem efeito em a* (p<0.05)
® A raga ndo tem efeito em b* (p>0.05)

A Figura 4.2 mostra a evolucdo linear das componentes da cor da carne, assim como o efeito
da raca na componente a*, anteriormente mencionado. Embora o gréfico de tendéncia para b*
evidencie alguma diferenciacdo entre as duas ragas, estatisticamente ndo atingiu significancia

(p>0,050). Da mesma forma, o parametro b* ndo foi moderado por nenhuma das caracteristicas
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intrinsecas da carne; nomeadamente: PCF (p=0.530), pH24 (p=0.737), aw2s (p=0.575), teor de
humidade (p=0.766), teor de gordura (P=0.998), teor de proteina (P=0.425) e cinzas (P=0.574).
Assim, b* apresentou-se como um pardmetro independente. Isto ndo aconteceu com as
componentes L* e a* da cor da carne, pois ambas estiveram fortemente ligadas ao PCF
(p=0.003 e p<,0001, respetivamente).

Raga Racga
454 () BEDM 4. () BEDM
() coB () coB
x 447 x
@ 13+
43
124
42_ T T T T T T
3 9 15 3 9 15
Tempo (Dia) Tempo (Dia)
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13.54 O CGB
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11.5- . ; .
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Figura 4.2: Evolucdo das componentes da cor L*, a*, b* da carne de cordeiro embalada a vacuo
e armazenada a 4°C durante 15 dias,das ragas Churra Galega Bragancana (CGB) e Bordaleira
Entre Douro e Minho (BEDM)

O efeito do PCF nas componentes L* e a* foi dependente da raca. Para as duas racas, maior
PCF, menor L* (i.e., carne mais escura), porém para as carcacas BEDM, este gradiente foi
maior (0 qual se deduz comparando os valores dos efeitos (p<0,05) PCF(BEDM)=-0.707
versus PCF(CGB)=-0.325 na Tabela 4.2). Da mesma forma, as carcagas com maior PCF

apresentaram maior (p<0,05) valor de a* (carne mais vermelha), o efeito na componente a*
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causado pelo mesmo incremento do PCF foi maior para a carne dos cordeiros BEDM do que
para a dos cordeiros CGB (PCF(BEDM)=0.676 versus PCF(CGB)=0.300). Em sintese, dentro
do grupo BEDM, as carcacas de maior peso produziram carne mais avermelhada e escura, que
as carcacas de maior peso do grupo CGB. Cabe ressaltar, que as amostras das carcagas da raga
BEDM tiveram a metade do peso frio (IC 95%: 6.45 — 7.60 Kg) comparativamente as carcacas
daraca CGB (IC 95%: 13.72 — 14.8 Kg; Tabela 4.1), o que pode explicar os efeitos tdo distintos
do PCF na componente L* para as duas racas.

A mesma relacdo entre peso e a cor foi reportada por Berian (1998), que observou que a carne
de cordeiros de menor peso de carcacga apresentou coloracdo mais clara, quando comparada
com a carne de cordeiro proveniente de animais mais pesados. De facto, as concentragdes de
mioglobina no musculo aumentam com o avanco da maturidade fisiologica dos animais e,
consequentemente, promovem aumento na intensidade da cor da carne (Dhanda et al., 2003;
Dominguez et al., 2015).

Como esperado, as componentes L* e a* da cor da carne apresentaram-se fortemente
determinados (p<,0001) pelo pH24 em ambas ragas. No entanto, como a carne dos cordeiros da
raca BEDM apresentaram pH24 mais altos (Figura 4.1), os efeitos do pH nas componentes L*
(pH224 (BEDM)=7.351) e a* (pH.4+ (BEDM)=-5.222) foram menos acentuados nesta raca,
embora ainda significativos, que os efeitos das carcacas de raca CGM (pH.4 (CGB)=7.554 e -
5.525, respetivamente). A atividade da dgua, medida 24 horas ap0ds o abate (aw24) ndo modulou
a componente L* (p=0.737) mas sim a componente a* (p=0.031). A relacdo que evidéncia a
andlise estatistica € que a carne de maior aw24 tende a ser menos vermelha (a* mais baixos), e
esta mesma tendéncia foi observada para o teor de humidade (p<,0001). Contudo, a awzs e O
teor de humidade da carne mostraram-se fortemente associados a componente L* (p<,0001):
maior nivel de humidade correspondeu a maior L* (carnes menos escuras). No caso dos teores
de gordura e de cinzas, ambas influiram nos valores de L* (p=0.011 e 0.001, respetivamente)
e de a* (p<.0001). A carne com maior teor de gordura (bs) foram ao mesmo tempo menos
claras e mais vermelhas (menor L* e maior a*), embora os efeitos fossem mais marcados para
os cordeiros de raca BEDM (i.e., para 0 mesmo incremento no teor de gordura, a carne dos
cordeiros da raca BEDM apresentaram carne de cor mais escura [-0.482] que os cordeiros da
raga CGB [-0.203]). Contrariamente, a carne de cordeiro com maior teor de cinzas apresentou

uma tonalidade mais clara (P=0.001) e menos vermelha (P<.0001), tendo sido este
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comportamento mais acentuado para a carne de cordeiro da raca CGB. O teor de proteina nao
teve efeito nem na componente L* (p=0.723) nem na componente a* (p=0.172).

Os intervalos das componentes L* (42.0 — 44.1) e a* (12.4 — 13.2) observados neste estudo
encontram-se dentro das variagdes normais citadas por Safiudo et al. (2000) de 30.03 a 49.47
para L*, e de 8.24 a 23.53 para a*; por volta da média de L* (41.3) reportada por Teixeira et
al. (2005) para carne de cordeiro; e por volta do intervalo para a* (12.27 — 18.81) encontrado
por Bressan et al. (2001). Contudo, os valores estimados neste estudo para a componente b*
(11.70 — 12.50) séo superiores aos assinalados por Bressan et al. (2001) de 3.34 a 5.65, e por
Safiudo et al. (2000) de 3.30 a 11.10. Todavia, Teixeira et al. (2005) reportou uma média de a*
(16.8) ainda mais alta para a carne fresca de cordeiro.

Numa investigacdo mais recente (Ortega et al., 2016), a carne fresca de cordeiro apresentou
uma luminosidade mais baixa, sendo portanto menos palida (L*, média=34.46), e uma cor mais
avermelhada (a*, média=21.01) que as amostras de carne de cordeiro avaliadas no presente
estudo. No entanto, na componente b*, a média de 10.69 encontrada por Ortega et al. (2016)
esteve mais proxima aos valores do presente estudo. Silva et al. (2008) expde que entre 0s
fatores que afetam diretamente a cor da carne estdo: o tipo de alimentacéo, a idade, 0 peso de
abate e as condicdes de armazenamento da carne. E importante destacar que as amostras deste

estudo foram embaladas ao vacuo.

4.2.2 Atributos de oxidacdo lipidica e capacidade de retencdo de agua

No que diz respeito a oxidacao lipidica, a raca dos cordeiros ndo teve impacto (p>0,05 na
Tabela 4.3) no nivel de substancias reativas ao acido tio-barbitrico (TBARS). No entanto,
com seria de esperar, 0 aumento do tempo de armazenamento conduziu a um aumento
(p<,0001) dos TBARSs. Este efeito pode apreciar-se na tendéncia linear da evolugédo dos TBARs
ao longo do tempo de armazenamento (Figura 4.3). Este mesmo comportamento, de aumento
linear, foi observado por Fernandes et al. (2012) nas medidas de indice de oxidacdo lipidica
em carne do lombo de cordeiro durante armazenamento refrigerado; embora os valores médios
observados no presente estudo (média 0.320 mg MDA/Kg para BEDM e média 0.375 mg
MDA/kg para CGB no dia 15) sejam menores que aqueles registados por Fernandes et al.
(2012) (>0.500 mg MDA/KQ). Esta diferenca pode resultar do facto da carne ter sido embalada

a Vacuo no presente estudo.
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Tabela 4.3: Efeitos das caracteristicas da carcaca e das propriedades intrinsecas da carne nos
atributos de TBARs e capacidade de retencdo de 4gua (CRA) da carne de cordeiro embalada a
véacuo, avaliadas mediante parametros ajustados por modelos lineares mistos. A significancia
das fontes de variagdo testada em andlise de variancia é apresentada (p-val do teste F)

Qualidade da carne de cordeiro de duas ragas autdctones

TBARS! CRA!2
Modelo Fonte ge A p-val A p-val
variagio Pardmetro (SE) G Pardmetro (SE) G
PCF Intercepto -0.209 (0.049)* <.0001  4.414 (0.026)*  <.0001
PCF (BEDM) 0.011 (0.006)* - 0.003 (0.003) -
PCF (CGB) 0.007 (0.003)*  0.061  0.002(0.002)  0.632
Dia 0.155(0.010)*  <.0001 -0.019 (0.006)*  0.002
pH24h  Intercepto 0.339(0.423)  <.0001  4.702 (0.210)*  <.0001
pHz. (BEDM) -0.082 (0.073) - -0.046 (0.036) -
pHz4 (CGB) -0.079 (0.075)  0.248  -0.047 (0.037)  0.426
Dia 0.155 (0.010)*  <.0001 -0.019 (0.006)*  0.002
aw24h  Intercepto 10.34 (4.329)* <.0001  0.449 (2.205)  <.0001
aw,, (BEDM) -10.56 (4.361)* - 4.013 (2.220) -
aws, (CGB) -10.52 (4.361)*  0.028  4.167(2.220)  0.195
Dia 0.155(0.010)* <.0001 -0.019 (0.006)*  0.002
Intercepto 2.083 (0.603)* <.0001 4.787(0.331)* <.0001
Humidade Hum (BEDM) -0.029 (0.008)* - -0.005 (0.005) -
(%) Hum (CGB) -0.029 (0.008)*  0.001  -0.005(0.005)  0.540
Dia 0.155 (0.010)*  <.0001  -0.019 (0.006)*  0.002
Intercepto -0.176 (0.029)* <.0001  4.425(0.016)* <.0001
Gordura  Gorqura (BEDM)  0.011 (0.005)* - 0.003 (0.002) -
(g/tl)g)og Gordura (CGB)  0.011(0.003)* 0016  0.002(0.002)  0.531
Dia 0.155 (0.010)*  <.0001  -0.019 (0.006)*  0.002
. Intercepto 0.452 (0.446) <.0001 4.331(0.226)* <.0001
Proteina  proteina (BEDM)  -0.007 (0.005) - 0.001 (0.003) -
(g/tl)g)og Proteina (CGB)  -0.007 (0.005)  0.198  0.001(0.003)  0.954
Dia 0.155 (0.010)*  <.0001  -0.019 (0.006)*  0.002
] Intercepto 0.085 (0.092) <.0001  4.496 (0.048)* <.0001
Cinzas  (iysa5 BEDM)  -0.039 (0.016)* - -0.011 (0.008) -
(g/ég)og Cinzas (CGB) -0.037 (0.017)*  0.035  -0.011(0.009)  0.365
Dia 0.155 (0.010)*  <.0001  -0.019 (0.006)*  0.002

@ A raca ndo tem efeito em TBARs nem em CRA (p>0.05)

@ A variavel CRA foi logaritmicamente transformada (In(CRA))

Apesar de a Figura 4.3 sugerir que até o décimo-quinto dia de armazenamento se atinge
progressivamente uma clara distin¢do entre as racas BEDM (média 0.320 mg MDA/Kg) e CGB
(média 0.375 mg MDA/kg), a andlise estatistica demonstra que a raca, como tal, ndo foi
responsavel por esta diferenca, mas sim as propriedades intrinsecas de awzs (p=0.028),
humidade (p=0.001), teor de gordura (p=0.016) e teor de cinzas (p<.0001) (Tabela 4.3). Mais
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ainda, a 10% de significancia, podemos admitir que o peso de carcaca fria influi (p=0.061) no
nivel de peroxidacao da carne, sendo que as carcagas mais pesadas tendem a sofrer uma maior
oxidacdo lipidica (0o que se deduz pelos coeficientes positivos PCF(BEDM)=0.011 e
PCF(CGB)=0.007).

Nem o pHzs (p=0.248) nem o teor de proteina da carne (p=0.198) tiveram relacdo com o0s
TBARs. Para ambas propriedades intrinsecas relativas ao nivel de agua, aw24 € humidade, a
relacdo foi a mesma: a carne de cordeiro com maior contetdo de agua livre e humidade total
tenderam a apresentar valores mais baixos de TBARs (relacdo inversa que se deduz pelos
coeficientes negativos de PCF(BEDM)=-10.56 e PCF(CGB)=-10.52 para awx; €
PCF(BEDM)=-0.029 e PCF(CGB)=-0.029 para humidade). Tal como esperado, a carne com

maior teor de gordura, e por conseguinte, menor teor de cinzas, sofreram uma maior oxidacao

lipidica.
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Figura 4.3: Evolucdo dos TBARs e da capacidade de reten¢édo de 4gua da carne de cordeiro
embalada a vacuo e armazenada a 4°C durante 15 dias, das racas Churra Galega Bragancana
(CGB) e Bordaleira Entre Douro e Minho (BEDM)
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Tabela 4.4: Efeitos das caracteristicas da carcaca e das propriedades intrinsecas da carne na
gueda da capacidade de retencéo de 4gua (CRA) ao longo do tempo de maturagédo da carne de
cordeiro embalada a vacuo. A significancia das fontes de variacao testada em anélise de
variancia é apresentada (p-val do teste F)

Fonte de CRA

Modelo variagio Parametro (SE) p(-l\:/)a I
PCF Intercepto 4.485 (0.034)*  <.0001
PCF -0.005 (0.002)  0.532

Dia -0.048 (0.016)* 0.002

PCF:Dia 0.003 (0.001)* 0.049
pH 24 h  Intercepto 0.339 (0.423) <.0001
PHas -0.082 (0.073)  0.209

Dia -0.079 (0.075) 0.001

pHa4:Dia 0.155 (0.010)*  0.002
aw 24 h  Intercepto 8.326 (5.519) <.0001
aWaq -3.918 (5.559)  0.073

Dia -3.959 (2.533)*  0.002

awys:Dia 3.968 (2.552)*  0.123
Intercepto 3.104 (0.732)*  <.0001

Humidade Hum 0.017 (0.009) 0.268
(%) Dia 0.813(0.334)*  0.002
Hum:Dia -0.011 (0.004)*  0.014
Intercepto 4.477 (0.027)*  <.0001

Gordura o 4yra -0.008 (0.004)  0.333
o tl)g)o 9 Dia -0.045 (0.012)*  0.002
Gordura:Dia 0.005 (0.002)*  0.022
. Intercepto 4.302 (0.511) <.0001
Proteina  pyoteing 0.002 (0.006)  0.757
o tl)g)o 9 Dia 0.016 (0.233)  0.002
Proteina:Dia -0.001 (0.003) 0.881
) Intercepto 4.163 (0.102) <.0001
Cinzas  (jnzas 0.050 (0.018)*  0.153
o ég)o 9 Dia 0.147 (0.046)*  0.001
Cinzas:Dia -0.031 (0.009)*  0.001

@ A variavel CRA foi logaritmicamente transformada (In(CRA))

Nenhuma das propriedades intrinsecas da carne, com efeitos significativos nos TBARsS,
nomeadamente, PCF, aw24, humidade, gordura e cinza, foram modulados pela raca. Estes
resultados demonstram que a deterioracdo por oxidacao lipidica, a composicdo da carne —
relativamente a humidade e a gordura — desempenha um papel fundamental, e ndo o facto de o
animal pertencer a uma ou outra ragca. Embora o perfil de &cidos gordos ndo tenha sido estudado

neste trabalho, a carne de ovinos torna-se menos propensa a ocorréncia de oxidacao lipidica
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(Ellis e Bertol, 2001), porque é particularmente rica em acidos gordos saturados e possui um
baixo teor de polinsaturados (Sinclair, 2007).

Tal como se pode observar na Figura 4.3, a CRA tende a diminuir ao longo do tempo, de forma
lenta entre os 3 e os 9 dias, e abruptamente entre 0s 9 e os 15 dias. O efeito do tempo de
armazenamento na CRA da carne de cordeiro foi corroborado pela anélise estatistica (p=0.002;
Tabela 4.3). Esta mesma analise sugere que os valores de CRA ndo estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas da carcaca (raca, PCF) nem com as propriedades intrinsecas
da carne (p>0.05 em todos os casos; Tabela 4.3).

No entanto, num segundo tipo de analise, onde se admite que as propriedades intrinsecas
poderiam afetar a velocidade do incremento em perdas por cocgdo durante a maturacao,
encontrou-se que as propriedades PCF, pH24, humidade, gordura e cinzas modulam este declive
(p=0.049; 0.002; 0.014; 0.022; 0.001, respetivamente, na Tabela 4.4). Como se pode deduzir
pelas estimativas dos modelos na Tabela 4.4, carcagas com maior PCF produzem carnes que
tendem a sofrer uma menor velocidade de queda na capacidade de retencdo de d&gua no tempo
(efeitos Dia=-0.048 e PCF:Dia=0.003). Da mesma forma, carne com pH24 superior (efeitos
Dia=-0.079 e pH24:Dia=0.155) ou com maior teor de gordura (efeitos Dia=-0.045 e Gordura:
Dia=0.005), sofrem uma queda em CRA mais lenta ao longo da maturacdo, ou por outras
palavras, retém no fim da maturacdo maior quantidade de dgua que a carne de menor pHz4 ou
com menor teor de gordura. Esta relacdo inversa entre a gordura e a perda de peso por coccao
foi observada anteriormente por Safiudo et al. (1997), o qual explica que maiores niveis de
gordura intra/intermuscular conduzem a menores perdas de peso por coccdo, e
consequentemente, a obtencdo de carne mais suculenta, visto que a gordura presente na carne
atua como uma barreira contra a perda de agua. Entretanto, Pardi et al. (2001), referenciaram
que maiores CRA na carne ovina decorriam de maiores quantidades de gordura presente nos
tecidos, possivelmente, porque além da humidade, parte da gordura da carne é perdida com o

processamento térmico.

Por outro lado, carnes com maior humidade inicial (efeito Hum: Dia=-0.011) ou maior teor de
cinzas (efeito Cinzas: Dia=-0.031) tendem a sofrer menor perda de 4gua por cocgédo durante 0s
primeiros dias de armazenamento refrigerado (menor queda de CRA no tempo) do que as
carnes com menor humidade ou contetdo de cinzas (Tabela 4.4). Assim, espera-se que esta

carne tenha uma maior reten¢do de 4gua ao ser cozida, e, por conseguinte, sera mais suculenta.
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4.2.3 Atributos de tenrura da carne medidos pelo teste de Warner—Bratzler

A Figura 4.4 mostra uma queda nos trés parametros de tenrura — declive, trabalho e forga —
durante a maturacao da carne, e que esta foi abrupta no inicio (dos 3 para os 9 dias) e depois
assimptotica (dos 9 para os 15 dias). Por esta razdo, em analise, os termos linear e quadratico
para tempo de maturacdo (Dia e Dia?) foram significativos em todos os casos (Tabela 4.5),

demonstrando assim a natureza quadréatica da evolucdo dos atributos de tenrura no tempo.
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Figura 4.4: Evolucdo dos parametros de tenrura — declive, trabalho e for¢a — da carne de
cordeiro, embalada ao vacuo e armazenada a 4°C durante 15 dias, das ragas Churra Galega
Bragancana (CGB) e Bordaleira Entre Douro e Minho (BEDM)
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Tabela 4.5: Efeitos das caracteristicas da carcaga e das propriedades intrinsecas da carne sobre
os atributos de tenrura da carne de cordeiro embalada ao vacuo, avaliadas mediante

parametros ajustados por modelos mistos. A significancia das fontes de variagéo testada em

analise de variancia é apresentada (p-val do teste F)

Declive Trabalho Forca
Modelo Fonte ge . p-val N p-val N p-val
variagao Parédmetro (SE) ) Pardmetro (SE) G Parémetro (SE) G

PCF Intercepto 1.069 (0.069)* <.0001  18.47 (1.562)* <.0001  4.080 (0.314)*  <.0001
PCF -0.005(0.006)  0.048  -0.187 (0.146)  <.0001  -0.011(0.030)  0.008
Dia -0.042 (0.013)* <.0001 -1.688 (0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)*  <.0001

Dia? 0.001 (0.000)* 0.042 0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)* 0.003

Raca - CGB 0.127 (0.059)* 0.035 2.196 (1.318) 0.101 0.673 (0.273)* 0.017
pH24h  Intercepto 1.533(0.691)* <.0001  49.65(15.26)* <0001  7.908 (3.186)*  <.0001
PH24 -0.085(0.118)  0.046  -5.150 (2.625)* <.0001  -0.673 (0.548)  0.004
Dia -0.042 (0.013)* <.0001 -1.688 (0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)*  <.0001

Dia? 0.001 (0.000)* 0.042 0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)* 0.003

Raca - CGB 0.077 (0.041) 0.065 2.603 (0.907)* 0.006 0.470 (0.189)* 0.016
aw24h  Intercepto -9.738(7.087) <.0001  -84.55(163.8) <.0001 -38.20(33.10)  <.0001
awoy 10.85 (7.138) 0.132 105.1 (165.1) 0.518 42.51 (33.41) 0.205
Dia -0.043 (0.012)* <.0001 -1.688 (0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)*  <.0001

Dia? 0.001 (0.000)*  0.042  0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)*  0.003

Raca-CGB  0.093(0.034)* 0.009  3.552(0.791)* <.0001  0.594 (0.160)*  0.001
Intercepto 0.347 (L.069)  <.0001  39.56 (24.25)  <.0001  0.183 (4.965)  <.0001

_ Humidade 0.008 (0.013)  0.608  -0.257(0.314)  0.012  0.050 (0.064)  0.419
H“”;/'dade Dia -0.043(0.012)* <0001 -1.688(0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)* <.0001
(%) Dia? 0.001 (0.000)*  0.042  0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)*  0.003
Raca-CGB  0.103(0.038)* 0.009  3.263(0.865)* <.0001  0.651 (0.177)*  0.001
Intercepto 1.072 (0.057)* <.0001 20.03 (L.322)* <0001  4.180 (0.259)*  <.0001

Gordura  Gordura -0.009 (0.007)  0.755  -0.067 (0.161)  0.040  -0.047 (0.032)  0.420
(g/100g Dia -0.043(0.012)* <0001 -1.688(0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)*  <.0001
bs) Dia? 0.001 (0.000)*  0.042  0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)*  0.003
Raca-CGB  0.124(0.041)*  0.004  3.767(0.945*  0.001  0.746 (0.190)*  0.001
Intercepto 0483 (0.724) <0001  4.991 (16.44) <0001  0.088 (3.347)  <.0001

Proteina  Proteina 0.006 (0.008) 0721  0.169(0.188)  0.343  0.045(0.038)  0.698
(g/100g Dia -0.043(0.012)* <0001 -1.688(0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)*  <.0001
bs) Dia? 0.001 (0.000)*  0.042  0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)*  0.003
Raca-CGB  0.105(0.038)* <.0001 3.860(0.858)* <.0001  0.676 (0.175)*  0.001
Intercepto 0.864 (0.160)* <.0001  21.33(3.670)* <.0001  3.192 (0.740)*  <.0001

Cinzas  Cinzas 0.031(0.026) 0906  -0.273(0.615)  0.051  0.144(0.124)  0.824
(g/100g Dia -0.043 (0.012)* <0001 -1.688 (0.291)* <.0001 -0.238 (0.056)*  <.0001
bs) Dia? 0.001 (0.000)*  0.042  0.070 (0.016)* <.0001  0.009 (0.003)*  0.003
Raca-CGB  0.108(0.037)*  0.005  3.421(0.846)* 0.001  0.664 (0.171)*  0.001
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Pode-se também observar na Figura 4.4 que nos trés atributos extraidos da curva Warner-
Bratzler, a carne procedente da raca BEDM apresentou os valores mais baixos, sendo, portanto,
a carne mais tenra. Isto foi sugerido também pela analise estatistica uma vez que as estimativas
para “raca — CGB” obtidas em todos os modelos para o declive, trabalho e for¢a, foram sempre
positivas (Tabela 4.5), indicando que a carne de raca CGB produziu valores mais altos
(p>0.05).

No entanto, devemos destacar que estes resultados devem ser interpretados com precaucéo uma
vez que as variaveis raga, pHzs e PCF se encontraram fortemente confundidas ou associadas.
Isto €, as carnes procedentes da raca CGB apresentaram pHzs médio mais baixo (pH24=5.61)
que as procedentes da raca BEDM (pH24=5.80; Figura 4.1), e um PCF meédio (14.28 Kg) mais
alto que as BEDM (7.03 Kg). Sendo assim, é mais provavel que as diferencas na tenrura
(declive, trabalho e forca) se devam em maior medida ao PCF e ao pH24 da carne do que a raga

do cordeiro per se.

Ap0s andlise dos efeitos das propriedades intrinsecas da carcaga/carne sobre os atributos de
tenrura (Tabela 4.5), foi evidente que de entre todas as propriedades intrinsecas avaliadas, as
que determinaram a tenrura da carne de cordeiro foram o PCF e 0 pH2s, pois na analise de
variancia, estas duas propriedades tiveram efeitos significativos nos trés atributos de tenrura —
declive (p=0.048 para PCF e p=0.046 para pH2s), trabalho (p<.0001 para ambos PCF e pH24)
e forga (p=0.008 para PCF e p=0.004 para pH24). As carcagas com maior peso frio apresentaram
menores medidas de declive (efeito = -0.005), trabalho (efeito = -0.187) e forca (efeito = -
0.011), produzindo por conseguinte carne mais tenra. Ao contrario dos resultados encontrados
nesta investigacdo, Teixeira et al. (2005) sugeriram que a resisténcia ao corte aumenta quando
maior for o peso do animal. No entanto, a relacdo entre peso de carcaca e tenrura da carne é
modulada também pelo teor de gordura e/ou de proteina da carne. Se a carne tiver um maior
conteudo de proteina, provenientes de animais hipertroficos, esta sera menos tenra. Se a carne
tiver maior teor de gordura intramuscular, esta entdo sera mais tenra. No nosso caso, a carne
proveniente de carcacas de maior peso mostrou-se mais tenra porque 0s animais apresentavam

maior estado de engorda (Tabela 4.1).
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Da mesma forma, carne com maior pHz4 foi mais tenra durante a maturagdo em frio, como se
deduz pelos valores negativos dos efeitos para declive (efeito = -0.085), trabalho (efeito = -
5.150) e forga (efeito = -0.673). Estes efeitos, altamente significativos, do pH24 nas medidas de
tenrura da carne confirmam o anteriormente exposto; que estando a variavel raca confundida
com o pH2s, 0 verdadeiro efeito da raca ndo é discernivel. Adicionalmente, a carne com maior
pH24 (raca BEDM) ndo somente foi mais tenra, se ndo que também apresentou um menor
potencial para a maturacdo em frio. Ao contrario, as carnes com menor pH2a (raca CGB), e que
num inicio foram mais duras, tiveram um maior potencial de maturacao (Figura 4.4). Contudo,
em ambos casos, a partir do nono dia, a carne de cordeiro ndo ganha maciez significativa; assim

a maturacdo ativa da carne de cordeiro ocorre durante os primeiros 9 dias apds abate.

Os teores de humidade e de gordura influiram no trabalho de cisalhamento (p=0.012 e 0.040,
respetivamente), embora ndo no declive nem na for¢ca maxima (Tabela 4.5). Assim, carne de
cordeiro mais himida ou com maior teor de gordura requerem menos trabalho de cisalhamento,
pelo que podem ser percebidas como mais tenras. Estes resultados coincidem com o sustentado
por Koohmaraie et al. (1995) e Shackelford et al. (1997) que encontraram que as carcagas com
menor percentagem de carne magra (maior proporcado de gordura) apresentaram carne menos
duras e mais suculentas. Nem a atividade da agua, nem o teor de proteina nem o teor de cinzas

tiveram qualquer relacdo com os atributos de tenrura da carne de cordeiro.

Em termos do grau de tenrura que possuia a carne de cordeiro nesta experiéncia, as medicoes
de forca de cisalhamento, as quais oscilaram entre 2.5 e 4.6 Kg/cm? durante a maturagio
(Figura 4.4), ndo distaram dos valores reportados por Bressan et al. (2001) (2.3 — 3.2 Kg/cm?)
e Sem et al. (2004) (3.74 Kg/cm?). No entanto, a carne desta experiéncia apresentou-se muito
mais tenra que aquelas utilizadas em Teixeira et al. (2005), onde se determina uma media de

7.8 Kg/cm? para a raga CGB.
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5. Conclusoes

Apesar do efeito da raca se confundir com o efeito do pH final (5,58 — 5,64 para a carne CGB
e 5.77 — 5.83 para a carne BEDM) e com 0 peso de carcaga fria (13.72 a 14.80 Kg para CGB e
6.45 a 7.60 para BEDM), foi possivel elucidar o efeito da raca na componente a* da carne e
nos atributos de tenrura obtidos pelo teste Warner-Bratzler — declive, trabalho e forca. A raga
ndo influiu nem no nivel de peroxidacéo lipidica (TBARS) nem na capacidade de retencédo de
agua. Durante a maturacdo, as componentes da cor a* e b* e os TBARS aumentaram
linearmente, enquanto a capacidade de retencdo de dgua e os atributos de tenrura diminuiram
no tempo de forma cdncava e convexa, respetivamente. As componentes L* e a* da cor da
carne de cordeiro foram moduladas pelo pH final, pela humidade, pelo peso da carcaga fria,
pelo teor de gordura e de cinzas. Carnes com pH final mais alto, maior humidade ou maior teor
de cinzas tenderam a ser mais palidas, enquanto carcacas com maior peso frio ou maior teor de
gordura produziram carnes mais escuras. Ao contrario, as carnes com pH final mais baixo,
menor humidade ou menor teor de cinzas tenderam a ser mais avermelhadas, enquanto as
carcagas com menor peso ou menor teor de gordura produziram carnes menos avermelhadas.
A componente b* da cor foi um atributo independente, sem relacdo com qualquer propriedade

intrinseca da carne.

O grau de oxidacdo lipidica da carne de cordeiro ndo foi regulado pelo pH final, mas sim pelo
peso de carcaca fria, pelo teor de gordura, pela atividade da dgua, pela humidade, e, portanto,
pelo teor de cinzas. Um maior peso de carcaca fria ou um maior teor de gordura esteve
associado com niveis de TBARS mais elevados ao longo da maturacdo, enquanto a carne com
maior teor de humidade, maior atividade da &gua ou maior teor de cinzas apresentou niveis de
TBARs mais baixos. No inicio da maturacdo, as perdas por coccdo foram baixas e nédo
mudaram significativamente nos primeiros dias; a medida que avancou a maturacdo, as perdas
por cocgao se incrementaram abruptamente. A velocidade com que se reduz a capacidade de
retencdo de agua durante a maturacdo € modulada pelo peso de carcagca fria, pelo pH final, pelo
teor de humidade, pela gordura e pelo teor de cinzas. No fim da maturacdo, uma carcaga mais

pesada, carne com pH final mais alto e maior teor de gordura retém mais dgua, enquanto carnes
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com menor teor de humidade ou menor teor de cinzas tendem a sofrer maiores perdas por

coccgao.

Os trés atributos de tenrura da carne de cordeiro sofreram uma queda abrupta de natureza
quadrética assimptdtica durante a maturacdo. Os cordeiros da ragca BEDM apresentaram carne
mais tenra, e embora este facto tenha estado associado aos valores de pH mais altos na carne
BEDM, a diferenca na tenrura entre carne BEDM e CGB permaneceu até ao final da maturacéao
(15 dias). A carne de cordeiro proveniente da raca CGB, tendo um pH final mais baixo,
apresentou um maior potencial de maturacdo, embora 0 amaciamento ativo da carne de
cordeiro embalada ao vacuo para ambas a raca tenha ocorrido até cerca dos 10 dias de
maturacao. Apos este tempo de maturacado, foi obtido um ganho reduzido na tenrura da carne.
Porém, independentemente da raca, as propriedades determinantes da tenrura da carne de
cordeiro foram o pH final e o peso de carcaca fria. A maior pH final ou maior peso de carcaca
fria, a carne apresentou maior tenrura. O teor de proteina foi a Gnica propriedade intrinseca,
dentro das estudadas, que néo teve qualquer influéncia ou relagdo com os atributos de qualidade
da carne. Assim, com o presente trabalho de investigacdo, foi possivel entender como as
caracteristicas da carcaca e as propriedades intrinsecas da carne regulam a evolucdo dos

atributos de qualidade da carne de cordeiro ao longo da maturagéo.
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