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Introducao

Neste trabalho, serdo apresentadas as principais aplicacdes da
ressonancia magnética nuclear (RMN) na avaliagdo da qualidade de carne e de
seus derivados. O fendbmeno da RMN é observado em todos os materiais que
contenham nucleos atdmicos com numero impar de protons e/ou de néutrons.
Trata-se de is6topos que apresentam momento magnético e spin nuclear e que,
quando colocados em um campo magnético (ima), passam a pressionar com uma
freqUéncia caracteristica (freqliéncia de ressonancia), que normalmente ocorre na
faixa da onda de radio ou de radiofreqtiéncia. Assim, com a irradiacao (excitacao)
da amostra com esta onda de radio especifica, a amostra passa a emitir o seu
sinal de radio, que é o sinal de RMN. A intensidade, a freqiiéncia e a duracao do
sinal sao proporcionais a concentracao, a composicao quimica e a mobilidade do
material, respectivamente.

Dentre os principais elementos componentes dos seres vivos, 0s is6topos
de 'H, ®C e *'P sdo os mais usados em estudos de qualidade de carne por RMN
(BERTRAM, et al.,, 2001; BERTRAM, et al., 2004a; BERTRAM, et al., 2004b;
BERTRAM, et al., 2005; BROWN, et al., 2000; LAURENH, et al., 2000; LEE, et al.,
1992; MICKLANDER, et al., 2002; MONIN, 1998; PEARSON, et al., 1974;
RENOU, et al., 2003; TORNBERG, 1996), em razdo da sua abundancia natural e
da sua sensibilidade. Esses is6topos estdo presentes principalmente na agua, nas
gorduras, nas proteinas, nos carboidratos e nas substancias quimicas envolvidas
no armazenamento € na geracao da energia celular. As aplicacbes da RMN para
avaliar a qualidade de carne e de derivados podem ser divididas em aplicacées

tomograficas ou espectroscopicas.
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Tomografia por RMN

A tomografia por RMN é baseada na dependéncia da freqiéncia de
ressonancia com o campo magnético. Assim, quando se coloca a amostra em um
campo magnético com variagao linear, ha uma relacéo direta entre a frequiéncia
de ressonancia e a distribuicdo espacial dos principais componentes na amostra.
Desta maneira, as imagens por RMN normalmente refletem a distribuicao de agua
ou de gordura nos tecidos bioldgicos, com a analise do 'H.

Com a tomografia, assim como na area de diagndstico médico por
imagens, pode-se analisar o interior das amostras (carnes ou derivados), de
maneira ndo-invasiva, e observar detalhes anatdémicos, defeitos, como espacgos
vazios ou materiais solidos, e distribuicao e quantidade de gordura, entre muitas
outras propriedades. Os estudos tomograficos estdo sendo usados principalmente
em pesquisas basicas, uma vez que o custo dos equipamentos e o longo tempo

de medida (alguns minutos) inviabilizam seu uso rotineiro e em larga escala.

Espectroscopia por RMN.

A espectroscopia de RMN pode ser divida em espectroscopia de alta
resolucao (normalmente alto campo) ou de baixa resolucao (baixo campo).

Espectroscopia de alta resolucao

Na espectroscopia de alta resolucdo em alto campo, o principal parametro
espectral usado é o deslocamento quimico. Esse parametro reflete 0 ambiente
quimico em que o isétopo se encontra. Por exemplo, os espectros de 'H e '°C
podem ter um sinal para cada atomo desses elementos que sejam quimicamente
diferentes. Por isso, a espectroscopia de alta resolugdo em alto campo é muito
usada para determinar a estrutura de moléculas organicas e de moléculas
bioldgicas.

Na Figura 1, estdo representados dois espectros de RMN de 'H de
amostras de carne bovina com diferente teor de gordura. O sinal intenso em 4,7
ppm € devido a agua (A) e em 1,2 ppm, a gordura (G). Assim, pode-se usar a
razdo das intensidades dos sinais A/G para saber o teor de gordura na carne
(CORREA, et al., 2008).
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Figura 1. Espectros de 'H de duas amostras de contrafilé bovino com diferente
teor de gordura. O espectro da amostra superior tem A/G = 15 e o0 da

inferior, A/G = 5, o que indica que esta tem mais gordura.

Na Figura 2, esta representado um espectro de RMN de '*C de uma
amostra de carne bovina liofilizada. Neste espectro de °C, usou-se uma técnica
para detectar apenas substancias com alta mobilidade, que sdo as gorduras
(triacilglicerideos). O sinal 1, em 172 ppm, é atribuido ao grupo carboxilico dos
acidos graxos; o sinal 2, em 130 ppm, aos carbonos de ligagdo dupla
(principalmente acido oléico); os sinais 3 e 4, em 70 e 60 ppm, ao glicerol; e 0
sinal 5 (abaixo de 40 ppm), aos carbonos alifaticos saturados. Com esse
espectro, pode-se medir, por exemplo, a razao dos acidos graxos saturados e dos
insaturados, com a razao da intensidade do sinal intenso em 30 ppm (5) pelo sinal

em 130 ppm (2).
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Figura 2. Espectro de ressonancia magnética nuclear de '*C dos componentes de
alta mobilidade de uma amostra de contrafilé bovino liofilizada.

Na Figura 3, esta representado um espectro de '*C de uma amostra de
carne bovina liofilizada obtido com a técnica de RMN para detectar os
componentes no estado sélido (proteinas e carboidratos). Neste espectro, os
sinais 1, 4 e 5 sado devidos as proteinas e este Ultimo também contém
contribuicbes dos grupos metilénicos dos lipideos; o sinal 2 € atribuido aos
carbonos insaturados dos lipideos; o sinal 3, aos carboidratos; e o sinal 6, ao

acido lactico.
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Figura 3. Espectro de ressonancia magnética nuclear de '*C no estado sélido de

contrafilé bovino liofilizado.

Com o *'P & possivel analisar o metabolismo energético pés-morte e a
mudanca de pH. Na Figura 4, esta representado um espectro de RMN de °'P de
musculo. Os principais sinais dos espectros sdo devido a fosfocreatina, 1 (sinal
intenso em 0 ppm), ao fosfato inorgéanico, 2, (sinal em 5 ppm) e ao ATP e ao ADP,
3 (sinais abaixo de —1 ppm). A posicao (deslocamento quimico) do fosfato é
sensivel ao pH e tem correlacéo linear em valores de pH entre 5 e 7,5. A posicéao
do sinal do fosfato tem sido usada para avaliar pH em carne e até mesmo em
tecido vivo.

Apesar do enorme potencial de aplicagdo da RMN de alta resolucao em
estudos da qualidade de carnes, ela nao tem aplicacdo direta nos sistemas
produtivos, pois, assim como na tomografia, os equipamentos sao muito caros e

as analises sao demoradas.
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Figura 4. Espectro de ressonancia magnética nuclear de *'P de musculo, com os
sinais da fosfocreatina em 0 ppm, do fosfato inorganico em 5 ppm e do
ATP e do ADP abaixo de —1 ppm.

Espectroscopia de baixa resolucao

Na espectroscopia de baixa resolucdo, ndo se observa o deslocamento
qguimico entre os varios componentes da amostra. Por exemplo, ndo se consegue
diferenciar os sinais da agua e da gordura, como na Figura 1.

A RMN de baixa resolugdo usa como parametro de analise da qualidade de
carnes os tempos de relaxacdo denominados T1 e T.. O T, é 0 mais usado, pois
pode ser obtido em menos de 1 seg e estd mais diretamente relacionado com a
mobilidade do sistema. Neste tipo de experimento, detecta-se o desaparecimento
do sinal de RMN, que tem decaimento exponencial. O tempo de relaxagcédo T, é a
constante de tempo da exponencial.

Para os componentes rigidos, de alta massa molecular, como as proteinas
e os carboidratos, o tempo de relaxacdo € de alguns microsegundos. Para os
componentes liquidos (agua) ou semi-sélidos (gorduras), os tempos de relaxacao
podem variar de alguns milisegundos até cerca de um segundo.
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Na Figura 5a, encontra-se o decaimento do sinal de RMN para uma
amostra de carne bovina e na Figura 5b, o espectro de relaxacdo do sinal ‘a’,
obtido pela transformada inversa de Laplace, em que se pode observar o

comportamento multiexponencial, com trés diferentes tempos de relaxacao.
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Figura 5. Decaimento do sinal de RMN e o respectivo espectro de relaxometria
obtido com a transformada inversa de Laplace (ILT).

Bertram, et al. (2001) propuseram que o componente de relaxacao mais
rapido esta associado a moléculas de agua firmemente ligadas a
macromoléculas; o componente intermediario, a moléculas dentro de estruturas
protéicas altamente estruturadas; e o componente de relaxagcdo mais lento, a
agua extramiofibrilar, que contém a fragdo protéica sarcoplasmaética.

Independentemente da interpretacdo dos sinais de relaxacao, varios
autores tém usado os dados de relaxometria para estudos da qualidade de carne
suina e de pescado. A analise dos sinais de relaxagdo com métodos de andlise
ou de regressdao multivariada tem sido usada para avaliacdo do pH, da
capacidade de retencao de agua, da capacidade de ligacao da agua, do teor e da
distribuicao de gordura e da maciez, entre outros parametros fisico-quimicos que
estdo diretamente relacionados com a qualidade nutricional e sensorial da carne
(BERTRAM et al.,, 2001; BERTRAM et al., 2004a; BERTRAM et al., 2004b;
BERTRAM et al., 2005; BROWN et al., 2000; LAURENT et al., 2000; LEE et al.,
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1992; MICKLANDER et al., 2002; MONIN, 1998; PEARSON et al., 1974; RENOU
et al., 2003; TORNBERG, 1996).

O baixo custo dos equipamentos de RMN de baixa resolugdo e a
velocidade das medidas (alguns segundos) tém levado a estudos que indicam a
viabilidade de uso desses equipamentos em frigorificos, em distribuidores e em
industrias de transformacdo, como método rapido e ndo-invasivo de avaliagdo da

qualidade da carne, on-line.
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