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RESUMO

O setor industrial de carne bovina tem adotado técnicas para melhorar os atributos
sensoriais desse alimento, como o0 uso da estimulacao elétrica de carcacgas e da
maturacdo. A estimulacao elétrica promove a quebra de proteinas miofibrilares por
meio da corrente elétrica, enquanto a maturagéo utiliza enzimas enddégenas do tecido
muscular para degradar as fibras musculares. A maturacao pode ser aplicada por dois
processos, via umida, uma pratica de menor custo operacional; ou a seco, processo
de maturacdo sem a embalagem da carne, resultando em evaporacdo da agua e
concentrando compostos responsaveis por aroma e sabor. Assim, objetivou-se avaliar
o efeito da estimulacdo elétrica em carcacas associada a maturacdo a seco de
contrafilé bovino em indicadores de producéo e de qualidade da carne. Carcagas de
24 animais Nelore foram divididas em dois grupos: carcacas estimuladas
eletricamente (EE) e ndo estimuladas (NE). A estimulacao elétrica utilizou tensdes de
até 110 Vrwms (root-mean-square voltage) em uma frequéncia de 12 Hz, monitorando
a queda de pH e a temperatura durante o resfriamento. Apés o resfriamento, amostras
do musculo Longissimus thoracis et lumborum foram coletadas para analises
microbiolégicas e fisico-quimicas. As carnes foram maturadas a seco por 7, 14 e 21
dias em condi¢cdes controladas e, com os dados de pesagem durante as etapas de
maturacéo, foram calculados os indicadores de processo. Apds a maturacdo, 0s
atributos de qualidade microbioldgica e fisico-quimica foram avaliados. A estimulacao
elétrica resultou em uma queda de pH mais rapida e maior comprimento de sarcémero
(1,80 um contra 1,66 um das amostras nao estimuladas). A qualidade microbiol6gica
foi satisfatoria para todos os grupos microbianos avaliados dos dois tratamentos
(estimulado e nao estimulado), além de expressar um comportamento de queda de
contagem microbiana com o passar do tempo de maturagdo. Referente aos
indicadores de producao e qualidade fisico-quimica, ndo foram observadas interacoes
significativas entre os efeitos. Mas, a aplicacdo de estimulacdo elétrica resultou em
um processo final com menor rendimento (52,53%) e melhor maciez (5,43 kg) contra
as amostras néo estimuladas (55,90%; 6,13 kg, respectivamente). Com o passar do
tempo de maturacdo, embora tenha havido maior formacédo de aparas e 0ssos nas
amostras estimuladas (P<0,05), as perdas totais e o rendimento final ndo foram
afetados (P>0,05). O tempo de maturacao também resultou em aumento do pH e do
teor de proteina bruta, mas diminuiu a atividade de agua e os teores de umidade
(P<0,05). A cor foi afetada, em especial, pelo tempo de maturacéo, tornando as
amostras mais escuras (P>0,05), enquanto a maturacdo melhorou significativamente
a maciez a cada periodo analisado. Sobre a maciez, percebeu-se que a estimulacao
elétrica promoveu melhoria significativa, especialmente nas amostras maturadas por
mais tempo: amostras estimuladas eletricamente atingiram a mesma maciez em 7
dias de maturacédo (5,6 kg) que as nao estimuladas em 14 dias (5,8 kg). Assim,
conclui-se que a estimulacao elétrica acelera o processo de maturacao, reduzindo o
tempo necessario para atingir a maciez desejada, 0 que pode diminuir custos
operacionais e tornar as carnes maturadas a seco mais acessiveis ao consumidor.



ABSTRACT

The beef industry has adopted techniques to improve the sensory attributes of this
food, such as the use of electrical stimulation of carcasses and aging. Electrical
stimulation promotes the breakdown of myofibrillar proteins through electrical current,
while aging uses endogenous enzymes from muscle tissue to degrade muscle fibers.
Aging can be applied through two processes: wet aging, a practice with lower
operational costs; or dry aging, a process of aging without packaging the meat,
resulting in evaporation of water and concentration of compounds responsible for
aroma and flavor. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect of
electrical stimulation in carcasses associated with dry aging of beef sirloin on
production and meat quality indicators. Carcasses of 24 Nellore animals were divided
into two groups: electrically stimulated (EE) and non-stimulated (NE) carcasses.
Electrical stimulation used voltages of up to 110 VRMS (root-mean-square voltage) at
a frequency of 12 Hz, monitoring the drop in pH and temperature during cooling. After
cooling, samples of the Longissimus thoracis et lumborum muscle were collected for
microbiological and physicochemical analyses. The meats were dry-aged for 7, 14 and
21 days under controlled conditions and, using the weighing data during the aging
stages, the process indicators were calculated. After aging, the microbiological and
physicochemical quality attributes were evaluated. Electrical stimulation resulted in a
faster pH drop and greater sarcomere length (1.80 um versus 1.66 pm in the
unstimulated samples). The microbiological quality was satisfactory for all microbial
groups evaluated in both treatments (stimulated and unstimulated), in addition to
expressing a behavior of decreasing microbial counts over the aging time. Regarding
the production and physicochemical quality indicators, no significant interactions were
observed between the effects. However, the application of electrical stimulation
resulted in a final process with lower yield (52.53%) and better tenderness (5.43 k)
compared to the non-stimulated samples (55.90%; 6.13 kg, respectively). As the
maturation time passed, although there was greater formation of chips and bones in
the stimulated samples (P<0.05), the total losses and the final yield were not affected
(P>0.05). The maturation time also resulted in an increase in pH and crude protein
content, but decreased water activity and moisture contents (P<0.05). The color was
affected, in particular, by the maturation time, making the samples darker (P>0.05),
while maturation significantly improved tenderness at each period analyzed. Regarding
tenderness, it was observed that electrical stimulation promoted significant
improvement, especially in samples matured for longer periods: electrically stimulated
samples reached the same tenderness in 7 days of maturation (5.6 kg) as the non-
stimulated samples in 14 days (5.8 kg). Thus, it is concluded that electrical stimulation
accelerates the maturation process, reducing the time required to reach the desired
tenderness, which can reduce operational costs and make dry-aged meats more
accessible to the consumer.
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1. INTRODUCAO

Com um rebanho de 202,8 milhdes de cabecas, a pecuéria brasileira alcangou
em 2022 uma producéo de 10,8 milhées de tonelada equivalente carcaca (TEC), o
que corresponde a 14,34% da produgdo mundial de carne bovina (ABIEC, 2023).
Nesse mesmo periodo, o Brasil exportou um total de 3,02 milhdes de TEC,
consolidando-se como o principal exportador de carne bovina no cendrio global
(ABIEC, 2023). Cerca de 80% do rebanho nacional é composto por animais zebuinos
(Bos indicus), reconhecidos por boa adaptacao ao clima brasileiro, contudo, sua carne
tende a ser menos macia em comparagcao com outras ragas (ABIEC, 2023; Anaruma
et al., 2020; Menezes et al., 2016).

Apesar do desempenho robusto do setor, o Brasil ainda enfrenta desafios em
relacdo a qualidade sensorial da carne bovina. Suculéncia, sabor e, sobretudo, maciez
sao caracteristicas que frequentemente nao satisfazem plenamente os consumidores.
Com a crescente demanda por alimentos de alta qualidade, inclusive na pecuaria de
corte, a melhoria desses atributos tornou-se prioridade. A carne de bovinos zebuinos,
por exemplo, € frequentemente menos macia comparada a de taurinos (Bos taurus)
devido a maior atividade da enzima calpastatina, que inibe as enzimas calpainas
responsaveis pela degradacao proteica post mortem, resultando em uma carne mais
rigida (Rubensam et al., 1998). Como a maciez é vista pelos consumidores como a
caracteristica sensorial mais importante da carne bovina (Miller et al., 2001), técnicas
pds-abate que aprimorem esse atributo sdo essenciais para atender as expectativas
do mercado.

Nesse contexto, a estimulacao elétrica de carcacas e o processo de maturagéao
tém sido amplamente adotados para melhorar a maciez da carne. A estimulacao
elétrica, em particular, tem ganhado reconhecimento internacional devido a sua
eficacia, sendo objeto de estudo de diversas pesquisas para otimizar o processo
industrial de carne bovina (Djimsa et al., 2022; Simmons et al., 2008). Esta técnica
atua nas fases de glicolise e protedlise muscular, acelerando a degradacédo de
adenosina trifosfato (ATP) e declinio do pH, prevenindo o encurtamento pelo frio
durante a transformagao do musculo em carne (Mota-Rojas et al., 2012). Além disso,
favorece a acao de enzimas proteoliticas, o que resulta em uma carne mais macia
(Devine et al., 2024).
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A maturagéo, por sua vez, promove o amaciamento da carne através da agao
de enzimas enddgenas que degradam proteinas estruturais (Dransfield, Etherington,
et al., 1992). Ela pode ser realizada através de dois processos, por via umida ou seca.
A maturagdo umida, onde a carne é acondicionada em embalagens a vacuo, € a
técnica mais comum e economicamente viavel (Parrish et al., 1991). Porém, esse
processo pode resultar em carne com alterac6es sensoriais indesejaveis, sendo
comumente reportado notas acidas, devido a acentuada diminuigdo do pH, oriunda da
fermentacao por bactérias laticas (Barker et al., 2022, 2023). Durante este processo,
utilizando carne de boa procedéncia, associada a um bom vacuo e a baixa
temperatura de armazenamento durante a maturacao (proxima a 0 °C), garantem a

qualidade sanitaria do produto final (Brasil, 2022b).

J& a maturacao a seco ocorre sem uso de embalagens, e € um processo que
tem ganhado popularidade tanto de consumidores quanto de processadores de carne,
devido ao seu impacto na maciez e ao desenvolvimento de um sabor caracteristico e
diferenciado (Ha et al., 2019; Kanokruangrong et al., 2019; Lepper-Blilie et al., 2016;
Rezende-de-Souza et al., 2021). Isso porque, a auséncia de embalagem durante o
processo resulta em evaporagao parcial da agua da carne, concentrando compostos
responsaveis por sabor e aroma (Dashdorj et al., 2016). Devido a isso, durante o
processo deve ter um controle rigoroso de temperatura, umidade, fluxo de ar e tempo
de maturagdo, permitindo que ocorra uma série de transformagdes bioquimicas que

resultam em melhorias sensoriais (Dashdorj et al., 2016; Smith et al., 2008).

Com a evaporacao de agua, também ocorre a formacdo de uma crosta
superficial na carne, a qual € comumente removida apds o processo de maturagao;
essas perdas podem reduzir o rendimento de processo em até 50% (Dashdorj et al.,
2016). Considerando o elevado custo da maturacdo a seco e a crescente demanda
por carne de alta qualidade, a combinacao dessa técnica com a estimulagao elétrica
de carcacas surge como uma alternativa promissora. A estimulacdo elétrica pode
potencialmente reduzir o tempo necessario para o processo de maturacao, o que, por
sua vez, pode aumentar a produtividade e viabilidade econémica desse método. A
associacao dessas duas praticas pode representar uma solugdo inovadora para o
setor de carnes, equilibrando custos e entregando um produto de alta qualidade com

atributos sensoriais aprimorados, especialmente no que diz respeito a maciez.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso de estimulacao elétrica de
carcagas associado ao processo de maturagdo a seco de contrafile bovino, em
indicadores de producao e de qualidade da carne.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Qualidade da carne bovina

A qualidade da carne bovina pode ser definida por um conjunto de
caracteristicas intrinsecas, como teor de proteina e gordura, que influenciam fatores
como cor da carne fresca, sabor, aroma e textura da carne assada (Polkinghorne &
Thompson, 2010). Além desses aspectos, a seguranga sanitaria, mediada pelo tipo e
quantidade de microrganismos presentes, também é um componente crucial da
qualidade da carne (Warriss, 2009). Entre todos os fatores, a maciez se destaca como
0 mais importante, pois esta fortemente associada ao potencial de recompra de um
corte ou marca de carne (Gomes et al., 2014; Pflanzer & Felicio, 2009; Warriss, 2009).

A maciez é influenciada por varios fatores. As condi¢cbes de producao, como
raca do animal, condi¢cao sexual, sistema de alimentacao e idade, afetam diretamente
o perfil de qualidade da carne (Miller et al., 2019; Pellegrin et al., 2009). No entanto, o
processo de transformagdo do musculo em carne, conhecido como rigor mortis, tem
um impacto significativo na qualidade final. Apds o abate, o pH muscular € préximo de
6,8, e a temperatura da carcaca é de 37 °C (Ha & Bekhit, 2024). Com o consumo de
glicogénio intramuscular, ocorre a produc¢ao de acido latico, que causa o declinio do
pH, acidificando a matriz (Bhat et al., 2018). Com a queda do pH, a membrana do
reticulo sarcoplasmatico se rompe, liberando ions de calcio, o que ativa enzimas como
as calpainas, que hidrolisam proteinas estruturais do sarcédmero, finalizando o

processo de rigor (Ha & Bekhit, 2024).

A transformacao do musculo em carne deve ser rigorosamente controlada, pois
se a queda de temperatura das carcacas for intensa, atingindo valores entre 10 e 15
°C enquanto o pH ainda estiver acima de 6,0, pode ocorrer o fendmeno conhecido

como Cold Shortening (Devine, 2014). Isso resulta em um encurtamento irreversivel
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do sarcomero, diminuindo sua extensdo e resultando em carnes menos macias
(Devine et al., 2024). Para evitar e mitigar esses efeitos indesejaveis, a industria de
carnes aplica processos tecnoldgicos em diferentes etapas da producdo, como a
estimulacao elétrica de carcagas e a maturacdo da carne, para obter produtos de
melhor qualidade.

3.2. Estimulacao elétrica de carcacas

A estimulagcao elétrica, aplicada em carcagas previamente ao processo de
resfriamento, envolve a passagem de uma corrente elétrica através da carcaca,
levando a contragdes musculares que simulam a acao do potencial de acao nervoso,
fazendo com que os musculos entrem em ciclos de contragéo e relaxamento apds a
morte do animal (Devine et al., 2024; Sabow et al., 2017; Simmons et al., 2008). Essas
contragcbes esgotam rapidamente o glicogénio residual no musculo, promovendo o
acumulo de acido latico e a reducao do pH muscular (Devine, 2014; Devine et al.,
2024; Simmons et al., 2008). Assim, esse procedimento acelera a instalacéo do rigor

mortis, a0 aumentar a taxa glicolitica e promover a queda mais rapida do pH.

A estimulacdo elétrica € uma técnica utilizada pela industria para garantir a
qualidade do produto final, melhorando as propriedades sensoriais da carne por meio
da interferéncia nos processos de glicélise e protedlise muscular (Mota-Rojas et al.,
2012). Essa técnica previne o encurtamento pelo frio ao reduzir a concentracdo de
adenosina trifosfato (ATP) durante o desenvolvimento do rigor, além de aumentar a
atividade de enzimas proteoliticas e acelerar a queda do pH (Devine, 2014; Devine et
al., 2024).

Existem trés tipos de estimulagdo elétrica utilizados pela industria. A
estimulacao de alta voltagem (>300 V) é a mais eficiente para promover a maciez da
carne, mas possui alto custo de implementacdao e manutencao devido a necessidade
de infraestrutura complexa e procedimentos de segurancga rigorosos. A estimulacao
de baixa voltagem (<100 V), utilizada imediatamente apds a sangria, aproveita a
integridade do sistema nervoso para propagar a corrente elétrica pela carcaca
(Devine, 2014; Kim et al., 2013; Simmons et al., 2008). J4 a estimulagdo de média

voltagem (100-300 V), embora promissora, ainda carece de dados conclusivos para



14

carcagas bovinas, mas € considerada mais segura em comparacao aos sistemas de

alta voltagem (Zhang et al., 2019).

A velocidade de queda do pH é um fator crucial para determinar a qualidade da
carne, influenciando caracteristicas como cor, suculéncia, maciez e sabor. Carcacgas
submetidas a estimulagdo elétrica apresentam uma redugdo mais rapida do pH
(Lawrie & Ledward, 2014). Cardoso (2005) observou que os musculos estimulados
eletricamente apresentaram valores de pH menores nas primeiras medigdes, e apos
7 e 14 dias de maturagéo, ndao foram observadas diferengas significativas no pH entre
musculos estimulados e nao estimulados. Esses resultados sugerem que a

estimulacao elétrica acelera o processo de rigor, favorecendo a maciez da carne.

Em um mercado global cada vez mais competitivo, como o Brasil, que € um
dos maiores exportadores de carne bovina, a estimulacdo elétrica se torna uma
ferramenta valiosa para garantir a qualidade da carne, satisfazendo as exigéncias dos

consumidores e mercados mais exigentes.

3.3. Maturacao de carne bovina

A maciez é a caracteristica sensorial mais valorizada pelos consumidores de
carne bovina (Lage et al., 2009). O processo de maturacao, amplamente utilizado pela
industria, é essencial para melhorar essa qualidade. Apds o abate do animal, varias
alteragcbes bioquimicas ocorrem no musculo, principalmente devido a agdo de
enzimas endogenas (Toldra et al., 1995). Essas enzimas, que tinham fungdes
especificas no musculo vivo, passam a degradar proteinas estruturais apds a morte
do animal, resultando no amaciamento da carne (Dransfield, 1993).

A maturacgéo envolve a protedlise muscular, onde ocorrem alteragcdes quimicas
e estruturais, como a degradacao da linha Z, desmina, titina, nebulina e troponina-T
(Bhat et al., 2018; Huff-Lonergan, 2014; Huff-Lonergan et al., 1996). As calpainas,
enzimas dependentes de calcio, sdo as principais responsaveis pelo aumento da
maciez durante o periodo post mortem (Andrighetto et al., 2006). O processo de
protedlise é influenciado por fatores como temperatura e pH, sendo mais intenso em

temperaturas mais altas, com maior atividade da calpaina I, e conforme o pH diminui,
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a calpaina Il assume um papel importante na continuacdo do amaciamento
(Dransfield, 1994).

Diferencas na composicédo genética dos animais também afetam a qualidade
da carne. Animais cruzados F1 Bos taurus x Bos indicus, por exemplo, produzem
carcagas mais pesadas e de melhor qualidade em termos de marmoreio e maciez em
comparag¢ao com racgas puras Bos indicus (Pereira et al., 2015; Ramos et al., 2020).
A atividade das calpastatinas, inibidoras das calpainas, € maior em Bos indicus, o que
pode retardar o amaciamento da carne (Dransfield, 1994).

A maturacgao pode ser realizada por dois métodos principais: maturacao a seco
(dry aging) e maturagdo umida (wet aging). A maturacdo Uumida, onde a carne é
acondicionada em embalagens a vacuo, € a técnica mais comum e economicamente
viavel (Parrish et al., 1991). J& a maturagédo a seco, sem uso de embalagens, é um
processo que tem ganhado popularidade devido ao seu impacto positivo na maciez e
no desenvolvimento de sabores unicos (Dashdorj et al., 2016).

A maturacdo a seco tem despertado interesse crescente tanto entre
consumidores quanto entre processadores de carne, buscando diferenciar seus
produtos no mercado. Nesse processo, 0s cortes carneos sao armazenados sem
embalagem em camaras controladas, onde fatores como umidade, temperatura e
fluxo de ar desempenham papéis fundamentais na qualidade final da carne (Bernardo,
Silva, Ferreira, et al., 2020; Bernardo, Silva, Francisco, et al., 2020; Rezende-de-
Souza et al., 2021).

O impacto da maturacéao a seco na carne é evidenciado em sua contribuicao
para o desenvolvimento de sabor e maciez Unicos. Estudos indicam que a maturacéao
a seco aumenta a oxidacao lipidica e a protedlise, resultando em sabores
intensificados, como notas de nozes e manteiga, e ainda, melhoria da textura (Smith
et al.,, 2008). Além disso, a perda de peso associada a desidratacdo durante o
processo também concentra os sabores, resultando em um perfil sensorial distintivo
(Dashdorj et al., 2016).

Em relacédo a seguranca alimentar, o processo de maturacao a seco requer um
monitoramento rigoroso das condicbes ambientais para evitar o crescimento

microbiano e garantir a segurancga do produto final (Dashdorj et al., 2016). No entanto,
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se adequadamente controlada, a maturacao a seco pode resultar em um produto de
alta qualidade, que atende as expectativas dos consumidores mais exigentes.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Descricao dos animais

Para o experimento foram utilizados 24 bovinos, machos ndo castrados, da
raca Nelore (Bos indicus), provenientes da mesma fazenda e lote de criacdo. Os
animais apresentaram peso entre 18 e 20 arrobas, de 0 a 2 dentes e com grau de
acabamento de carcaca entre 5 e 10 mm de espessura.

4.2. Abate, resfriamento das carcacas e coleta de amostras

O abate e coleta de amostras foram realizados na unidade frigorifica de
Andradina, Sdo Paulo — Brasil, da empresa JBS S/A. Apés o abate, as meias carcagas
esquerdas (n = 24) foram separadas das direitas (n = 24), no Departamento de
Inspecao Final (DIF) da unidade frigorifica. As meias carcacas esquerdas foram
submetidas ao processo de estimulagao elétrica (Grupo EE). As respectivas direitas
nao foram estimuladas (Grupo NE).

O protocolo de estimulagao elétrica consistiu em tensdes crescentes de 20, 40,
70 e 110 Vrwms (root-mean-square voltage), com 10 segundos de estimulacao em cada
tenséo, usando frequéncia de 12 Hz e amplitude da tenséo entre 200 e 500 V. As
meias carcagas esquerdas foram estimuladas por 4 eletrodos posicionados no
dianteiro das mesmas (um para cada tensao), com aproximadamente 30 minutos apods
a insensibilizagcdo, ainda antes de seu resfriamento. Os parametros elétricos foram

monitorados com Digital Phosphor Oscilloscope (DPO 2014 - Tektronix).

Em seguida, todas as meias carcacas foram pesadas em balanca de trilho da
linha de producédo e encaminhadas para o resfriamento em cadmara programada a 2
°C, por periodo total de 48 horas. Durante o resfriamento, o declinio do pH e da
temperatura da carcaga foram monitorados na regido do contrafilé (102 vértebra
toracica), utilizando pHmetro portatil digital (Hanna, modelo HI98163), previamente
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calibrado com solugdes tampédo de pH 4 e 7, e termémetro digital a laser (Zyhum,
modelo GM320). Passadas as 48 horas, de trés carcacgas por grupo estimulado e nao
estimulado, foram coletadas porcbes de amostras para as analises de qualidade
microbioldgica da carne fresca (detalhes s&o descritos no item 4.5.1.).

Posteriormente, as meias carcacas foram encaminhadas para a desossa, etapa
na qual foi coletado o musculo Longissimus thoracis et lumborum (102 vértebra
toracica a 62 vértebra lombar, £ 35 cm). As pecas, ainda com 0sso, foram novamente
identificadas conforme o tratamento recebido: estimulado (EE) e ndo estimulado (NE).
As pecas de carne foram embaladas a vacuo e transportadas em caixas com gelo até
o laboratério de carnes da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade

Estadual de Campinas.

4.3. Desenho experimental e condicoes de maturacao

Previamente a distribuicdo das pecas de carne, de cada peca foram coletados
quatro bifes de 2,5 cm para caracterizacdo da carne ndao maturada — dia 0
(comprimento do sarcoémero, pH, atividade de agua, composi¢cdo centesimal, cor e
textura instrumental), com posterior pesagem de cada peca. Em seguida, para cada
tratamento (EE e NE), as pegas de carnes foram distribuidas aleatoriamente em 03

tempos de maturagcao a seco, com 8 pecas cada:

. 7 dias de maturacao: 8 amostras EE e 8 amostras NE
. 14 dias de maturagéo: 8 amostras EE e 8 amostras NE
. 21 dias de maturacdo: 8 amostras EE e 8 amostras NE

As pecas foram distribuidas em uma uUnica cAmara de maturagcao, de forma
balanceada, com a cobertura de gordura (gordura subcutadnea) virada para cima; as
carnes foram maturadas ainda com osso (Figura 1). A cdmara de maturagéo foi
mantida a 2 °C, com velocidade do ar de 2,5 m/s e umidade relativa do ar de 70%. Ao
final de cada um dos tempos de maturacdo (7, 14 e 21 dias), as amostras foram
novamente pesadas para calculo dos indicadores de rendimento, seguido por toalete
das carnes, caracterizado pela remocao das aparas e 0ssos. Posteriormente, uma

nova pesagem foi realizada, e, por fim, as carnes foram porcionadas em bifes para
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realizacdo das analises de qualidade. Ressalta-se que uma porcéo das aparas, de
cada uma das pecas de carne, foi utilizada para determinacao da atividade de agua.
Detalhes sobre o porcionamento das carnes e distribuicdo das amostras para as

analises de qualidade da carne sédo descritos no item 4.5.

Figura 1. Amostras de carne acondicionadas para a maturacao a seco.

4.4. Indicadores de rendimento de producao

Com os dados coletados apo6s todas as etapas de pesagem, foi possivel
determinar a perda por evaporagao durante o periodo de maturacao, o total de aparas
e 0sso0s, bem como a perda total e o rendimento total, por meio das Equacgdes 1 a 4.

Peso apés a maturagéo*loo)

Equacao 1

Evaporacao = 100 — (

Peso inicial
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_ _ Peso aparas e 0ssos*100 ~
Aparas e Ossos = 100 ( FyY—— ) Equacao 2
Perda total = 100 — Desidrataciao — Aparas e 0ssos Equacao 3
Rendimeno total = 100 — Perda total Equacao 4

Preparo das amostras e métodos de analise de qualidade

Apoés a finalizagdo do processo de maturagcéo e das etapas de pesagem, foi
conduzido o foalete das pegas de carne, caracterizado pela remogédo da crosta
superficial das amostras, também denominado de aparas; em conjunto, foi removido
a porcao 6ssea. As aparas foram distribuidas para as analises microbiolégicas e para
a determinacéo da atividade de agua, as quais foram conduzidas no mesmo dia do
processamento das amostras, assim que finalizado o seu respectivo tempo de

maturacao.

Da porcdo muscular restante, bifes foram preparados, os quais foram
distribuidos para as analises de pH, composicao centesimal, cor instrumental, perda
por cocgao e textura instrumental. Os bifes destinados a analise de cor, todos de 2,5
cm, foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido e envoltos com
filme de policloreto de vinila (PVC), e armazenados em camara refrigerada para a
analise. As demais amostras foram devidamente identificadas, acondicionadas em

embalagem a vacuo, e congeladas até o momento da analise.

4.4.1. Qualidade microbiologica
4.41.1. Amostras ndo maturadas

As amostras destinadas a avaliacao da qualidade microbioldgica das carnes do
dia 0 foram coletadas no frigorifico apds 48 horas de resfriamento, antes do processo
de desossa. Para atender aos critérios de amostragem da unidade frigorifica, foram
selecionadas trés carcacas para analise, de ambos os tratamentos: estimuladas e néo
estimuladas. De cada uma dessas carcacgas, pequenas fracdes dos cortes de
contrafilé, filé de costela e filé mignon foram coletadas, formando um pool/de amostras
por carcaga. Assim, a qualidade microbiolégica das carnes do dia 0 foi avaliada em
triplicata para cada grupo microbiano analisado. Por questdes de seguranca, essas
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amostras foram analisadas em um laboratério de microbiologia localizado na propria
unidade frigorifica. As andlises realizadas incluiram a contagem de E. coli e de

bactérias mesofilas totais.

Apés a coleta das amostras, uma aliquota de 25 g de cada pool de amostra foi
homogeneizada em 225 mL de solugéo salina 0,1% de peptona, durante 2 min em
homogeneizador de amostras tipo stomacher, formando a diluicao 10 (Salfinger &
Tortorello, 2015). Novas diluicoes em série foram conduzidas até a diluicao 108. Para
ambos 0s grupos microbianos, utilizou-se o método de contagem de células viaveis
em placas de Petrifilm. Assim, 1 mL da diluicdo de interesse foi inoculada em placa
de Petrifilm, seguido por solidificacdo do gel inoculante por 1 min e posterior incubacéao
a 35 °C por 24 h para a E. coli (AOAC 998.08, 2023) e a 35 °C por 48 h para as
bactérias mesdéfilas totais (AOAC 990.12, 2023).

441.2. Amostras maturadas

Apoés a finalizagdo de cada periodo de maturagéao, de cada tratamento, foi
coletado um pool de aparas (regido superficial da carne) de trés pecas de carne.
Nessas amostras, as andlises foram conduzidas com apenas uma repeticdo. As
contagens realizadas incluiram enterobactérias, psicrotréficos, meséfilos totais, além
de bolores e leveduras. Essas anadlises foram conduzidas no laboratério de
microbiologia da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade de
Campinas, imediatamente apds a coleta das amostras.

Para todos os grupos microbianos analisados, o preparo das amostras seguiu
os métodos oficiais, utilizando técnicas de profundidade ou de superficie, conforme as
diretrizes da APHA (Salfinger & Tortorello, 2015) e a ISO 15214:1998 (1998). Para
tanto, 25 g de amostra da regiao das aparas foi homogeneizado em 225 mL de solugéo
salina 0,1% de peptona, formando a diluicdo 10'. Novas diluicdes em série foram
conduzidas até a diluigao 108.

A quantificacdo de mesofilos totais e enterobactérias se deu por meio de
sistema de contagem padrdo em placas por profundidade, utilizando o Agar Padrdo
para Contagem (PCA) e o Agar Vermelho Violeta Bile com Glicose (VRGB),
respectivamente; ambos em condigdes de incubacao de 35 °C por 48 h. A técnica por
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superficie foi utilizada para a contagem de bolores e leveduras, com Agar Dicloran
Rosa de Bengala Cloranfenicol (DRBC), em condi¢cbes de incubacao de 25 °C por 5
dias, e para a analise para psicrotroficos totais, na qual utilizou o meio de cultura PCA
e temperatura de incubacéao de 7 °C por 10 dias.

4.4.2. Comprimento do sarcémero

Conforme descrito anteriormente, a determinagdo do comprimento do
sarcémero foi realizada apenas nas amostras ndo maturadas (dia 0) de ambos os
grupos experimentais (EE e NE), utilizando-se o método de difracao a laser, conforme
descrito por (Battaglia et al., 2020).

Inicialmente, por¢des de amostras medindo 2 x 2 x 1 cm foram coletadas na
direcéo das fibras musculares e fixadas por um periodo de 18 a 24 horas em solugao
de glutaraldeido a 5% (CsHsOz), contendo 0,1 M de fosfato dissddico (Na2PO4) com
pH ajustado para 7,2. Durante o processo de fixacdo, as amostras foram mantidas a
uma temperatura de 5 °C. Apds esse periodo, o sobrenadante foi descartado, e as
amostras foram lavadas com solucéo de sacarose a 0,2 M (pH 7,2). Em seguida, uma
nova fracdo da mesma solugdo de sacarose foi adicionada novamente ao frasco
contendo as amostras, de modo a cobri-las completamente, permitindo a conservacao

a 5 °C por até 7 dias.

Para o preparo das laminas, fragmentos de fibras musculares foram extraidos
manualmente com ajuda de pinga e bisturi até a obtencao de, no minimo, 10 feixes de
fibras. Sobre os feixes, foi adicionada uma gota de solugdo de sacarose, seguida por
colocacao de uma laminula. A leitura foi realizada utilizando um equipamento de laser
de hélio-nednio (Spectra Physics Inc., modelo 117A, EUA), com comprimento de onda
de 632,8 nm. As miofibrilas foram posicionadas sob o feixe de luz para a formacéao de
um padrao de difragdo. No total, 10 medigbes foram realizadas por amostra, e os
valores obtidos foram usados para o calculo do comprimento do sarcémero com base
na Equacado 5, onde D representa a distdncia (mm) entre a lamina e o ponto de
medicdo, e T é a distancia (mm) entre duas bandas de difracéo.
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Comprimento do sarcomero,ym = 0,0006328 x D x /T—z +1x100 [Equacao5
D

4.4.3. Atividade de agua

Para a condugéo da atividade de agua (Aw), uma por¢ao circular da apara de
cada uma das pecas de carne foi acondicionada em capsula plastica, de 3 cm de
didmetro, e a Aw foi determinada em instrumento Aqualab Series 4TE Decagon
Devices (Rezende-de-Souza et al., 2023). Trés por¢des foram utilizadas por peca de

carne.

4.4.4. pH

O pH das amostras foi avaliado ao final de cada periodo de maturagcao, com
pHmetro Hanna (modelo HI98163), previamente calibrado com solugbes tampao de
pH 4 e 7 (Rezende-de-Souza et al., 2023). Foram realizadas 3 leituras por amostra.

4.4.5. Composicao centesimal

A composigcao centesimal (umidade total, proteina total e lipidios totais) foi
determinada pelo método de reflectancia no infravermelho préximo (NIR) (AOAC
2007.04, 2007), em instrumento FoodScan 2 PRO, utilizando padrao de curva de
calibracao para carne bovina. Para isso, a amostra foi triturada grosseiramente em
triturador de alimentos convencional e, aproximadamente 150 g de carne foi

distribuida em placa de Petri e lida em instrumento, em duplicata.

4.4.6. Cor instrumental

Cada amostra foi acondicionada individualmente em bandeja de poliestireno
expandido e envoltos com filme de policloreto de vinila (PVC), sendo posteriormente
armazenados em camara frigorifica a 2 °C por 1 h para dar inicio a analise de cor. A
cor foi determinada com auxilio de colorimetro portatil HunterLab, MiniScam MSEZ
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1314, versdo 2.0, através dos parametros de luminosidade (L*) e coordenadas
vermelha/verde (a*) e amarela/azul (b*). Utilizou-se as especificacbes determinadas
pela Meat Color Measurement Guidelines (King et al., 2023), sendo assim, o
equipamento foi configurado com iluminante D65, angulo de visao de 8° e observador
padrao de 10°. A leitura foi realizada em trés diferentes pontos da regiao muscular da

amostra.

4.4.7. Perda por coc¢cao e maciez instrumental

Utilizou-se o método oficial descrito pela American Meat Science Association
(AMSA, 2016). Inicialmente, pesou-se as amostras cruas, seguindo pelo
acondicionamento das mesmas em bandejas de aluminio com grade, para posterior
assamento. O processo de assamento foi conduzido em forno elétrico regulado a 170
°C; quando as amostras atingiram 45 °C, foram virados e assados até atingirem a
temperatura interna de 71 °C. O controle da temperatura interna foi realizado com
auxilio de termopares de cobre/constantan com hastes flexiveis conectados a
sensores de temperatura Omron modelo ESCWL (fabricante: CSW), inseridos na
regiao central dos bifes. Imediatamente apds coccao, os bifes foram novamente

pesados para calculo da perda por cocg¢ao, por meio da Equacgéo 6.

Peso inicial—Peso final

Perda por cogdo = ( ) * 100 Equacao 6

Peso inical

As amostras ja assadas foram refrigeradas a 4 °C por 24 horas. Em seguida,
de cada amostra, seis cilindros de 1,27 cm de didmetro foram retirados paralelamente
ao sentido longitudinal das fibras musculares utilizando um amostrador tipo coring
cutter. Os cilindros foram imediatamente cisalhados em um texturébmetro marca TA-
XT (Texture Technologies Corp./Stable Micro Systems, UK), equipado com Iamina de
Warner Bratzler, de 1 mm de espessura (AMSA, 2016). As configuracbes do

equipamento foram: velocidade do teste de 3,7 mm/s, velocidade péds-teste de 40
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mm/s, com distancia de 20 mm. Os resultados foram computados pelo préprio

software do texturdmetro e expressos em kg.

4.5. Analise estatistica

Os dados relacionados ao processo de rigor mortis (queda de pH e
temperatura) foram comparados por analise de variancia (ANOVA) one-way,
comparando os dados de acordo com o tempo analisado. O comprimento do
sarcémero também foi analisado por meio de ANOVA one-way. Assim, para essas
analises, comparou-se apenas o efeito da aplicacdo da estimulacao elétrica nas
carcacgas. Os resultados da qualidade microbiol6gica foram analisados apenas por

método descritivo.

Para os indicadores de rendimento e demais atributos de qualidade da carne
(pH, atividade de 4gua, composig¢ao centesimal, cor instrumental, perda por cocgao e
maciez instrumental), utilizou-se uma ANOVA fatorial 2x4, com duas fontes de efeito
(aplicacao da estimulacao elétrica vs tempos de maturacao). Ressalta-se que para as
analises de qualidade das carnes, comparou-se as carnes ndo maturadas (tempo 0)
com as maturadas por diferentes tempos (7, 14 e 21 dias). Em sequéncia, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%.

De forma complementar, para os dados de maciez instrumental, um grafico foi
gerado, com as médias individuais dos tratamentos. Toda a analise dos dados foi
conduzida em Software Statistica, versdo 10.0, e os graficos foram gerados em Excel
2016.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Declinio de temperatura e pH de carcacas durante o rigor mortis

A temperatura das carcagas submetidas a estimulacdo elétrica foi
significativamente maior em comparacgao as carcagas nao estimuladas, em todos os
tempos de resfriamento avaliados (Tabela 1). A estimulacdo elétrica acelera a
transformacao do musculo em carne por meio da liberacédo rapida de ions de calcio
do reticulo sarcoplasméatico, o que intensifica a quebra anaerdbica do glicogénio
intramuscular (Ha & Bekhit, 2024). Esse processo resulta em um aumento da
temperatura das carcacas estimuladas, fenbmeno conhecido como "aquecimento
6hmico" (Ha & Bekhit, 2024). Além disso, as carcacas nao estimuladas foram
submetidas ao resfriamento em cadmara 30 minutos antes das carcacas estimuladas,
0 que também contribui para a variagdo de temperatura observada entre os dois
grupos ao longo do tempo de resfriamento.

Estudos anteriores também relatam que carcacas nao estimuladas tendem a
resfriar mais rapidamente em comparacao as estimuladas, especialmente quando é
aplicada uma lavagem ou aspersao na superficie das carcacas (Djimsa et al., 2022;
Prado & de Felicio, 2010). Portanto, independentemente da auséncia de aplicacdo da
estimulacao elétrica, fatores que promovem naturalmente a queda de temperatura

influenciam diretamente a taxa de resfriamento.

Tabela 1. Queda de pH e temperatura durante o processo de rigor mortis das carcacas

nao estimuladas (NE) e estimuladas eletricamente (EE).

Tempo Post Temperatura (2C) pH
mortem
NE EE Sig. NE EE Sig.
(horas)
2 28,35 +0,74* 30,84 £+0,562 * 6,72 +0,052 6,38 £0,04 b ***
4 21,06 £0,47b 2294 +0,382 ** 6,42 + 0,052 6,09 +0,03b ***
6 16,07 +0,52° 17,53 +0,362 * 6,13 +0,052 5,88 +0,03b ***
9 9,06 +0,47 ® 12,40 £ 0,342 *** 5,89 +0,04 2 5,72+0,03b ***
12 5,35 +0,33° 8,04 +0,262 *** 5,80 £ 0,03 2 5,64 +0,03b ***
48 NA NA - 5,50 £0,01° 555+0,01a **

ab Médias com letras distintas em uma mesma linha diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05). NA =
ndo se aplica. Sig. = significancia; *P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001.
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O pH das carcacas estimuladas foi significativamente menor em comparacao
as nao estimuladas durante todos tempos de resfriamento avaliados (Tabela 1). Apds
2 horas do abate as carcagas nao estimuladas apresentaram um pH médio de 6,72,
enquanto o pH das carcacas estimuladas foi de 6,38. Ao longo do resfriamento, as
carcagas nao estimuladas necessitaram de 12 horas para atingir um pH menor que
5,8, enquanto as carcagas estimuladas alcancaram esse valor apos 9 horas de
resfriamento (Tabela 1). Isso demonstra o impacto positivo da estimulagéo elétrica na
aceleracao da queda de pH, promovendo um avang¢o no processo de glicélise e,
consequentemente, acelerando a finalizagao do rigor (Devine et al., 2024).

Esse efeito também foi reportado em outros estudos similares comparando
carcagas estimuladas e ndo estimuladas eletricamente, em diferentes racas bovinas
(Djimsa et al., 2022; Prado & de Felicio, 2010; Zhang et al., 2019). A aceleracao do
rigor mortis nas carcagas estimuladas também previne o encurtamento das fibras
musculares, uma anomalia conhecida como Cold Shortening (Devine et al., 2024). O
Cold Shortening (ou encurtamento pelo frio, em portugués) pode ocorrer quando as
fibras musculares se contraem enquanto o pH ainda é elevado (acima de 6,0) e a
temperatura da carcaca esta abaixo de 15 °C, resultando na formacéo irreversivel dos
complexos entre actina e miosina, o que reduz o comprimento normal do sarcémero
(Devine et al., 2024; Ha & Bekhit, 2024). No presente estudo, a estimulagéo elétrica
nao sé acelerou a queda do pH, como também reduziu o risco de Cold Shortening.
Isso € evidenciado na Figura 2, que mostra que as carcacas nao estimuladas
eletricamente atingiram a zona critica para Cold Shortening — pH acima de 6,0
combinado com temperaturas inferiores a 15 °C. Por outro lado, as carcagas
estimuladas atingiram o pH 6,0 quando a temperatura ainda estava em torno de 23
°C, evitando o risco de encurtamento das fibras.
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Figura 2. Zona de Cold Shortening (temperatura menor que 15 °C e pH maior que
6,0) para as carcacgas bovinas nao estimuladas (NE) e estimuladas eletricamente (EE).

Além do declinio acelerado do pH, carcacas estimuladas eletricamente tendem
a apresentar carnes com maior comprimento de sarcomero quando comparadas a
carcacas nao estimuladas, assim prevenindo o Cold Shortening (Devine et al., 2024;
Djimsa et al., 2022; Honikel, 2014). Esse fenémeno foi observado nas amostras deste
estudo. Assim, nota-se significativamente um maior comprimento de sarcobmero nas

amostras estimuladas em relagao as ndo estimuladas (Tabela 2).

Tabela 2. Comprimento de sarcémero de carcagas bovinas ndo estimuladas (NE) e
estimuladas eletricamente (EE).

NE EE Valor P
1,66 +0,02° 1,80 +£0,02 2 <0,001

Médias com letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Sarcémero (um)
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5.2. Indicadores de rendimento do processo de maturacao

Nao foi observada interacdo significativa entre a aplicacdo de estimulacao

elétrica de carcacgas e o tempo de maturagéo a seco das amostras para os indicadores

de rendimento analisados (Tabela 3).

A aplicacdo da estimulagao elétrica resultou em um aumento significativo na

perda por aparas e 0Ss0Ss, 0 que contribuiu para uma maior perda total e,

consequentemente, um menor rendimento em comparagdo as amostras nao

estimuladas. Por outro lado, a estimulagao elétrica ndo teve impacto significativo na

desidratacao total das amostras (Tabela 3).

Tabela 3. Indicadores de rendimento de contrafilé bovino de carcacas nao estimuladas

(NE) e estimuladas eletricamente (EE), e maturados a seco por diferentes tempos.

Evaporacao Aparas + 0sso Perda total Rendimento total
(%) (%) (%) (%)

Estimulacao

NE 7,74 +0,41 2 36,32 £0,66 ° 44,10 +£0,70° 55,90 +£0,70 2

EE 7,89 £0,42 2 39,55 +0,76 2 47,21 £0,72 2 52,53 £0,70°

Valor P 0,54 <0,01 <0,01 <0,01
Dias de maturacao

7 dias 5,61 £0,16 ¢ 39,45 +1,032 44,72 +1,00 2 55,05 +1,04 2

14 dias 7,79 £0,22 b 37,77 £0,91 ab 45,74 +0,92 2 54,26 £0,92 2

21 dias 10,04 £0,21 2 36,67 £0,85° 46,71 £0,91 2 53,29 £0,91 2

Valor P <0,001 <0,05 0,27 0,40
Interacédo dos efeitos

Valor P 0,98 0,78 0,96 0,83

abc Médias com letras distintas em uma mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

Com o avanco do tempo de maturagcédo, houve um aumento significativo na

perda de peso das amostras devido a desidratacao (Tabela 3). Esse comportamento

€ amplamente documentado em estudos sobre maturacao a seco (Berger et al., 2018;

Bernardo, Silva, Ferreira, et al., 2020), sendo esperado devido a evaporacao da agua

livre presente na superficie da carne para o ambiente ao longo do processo.
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A perda total de aparas e ossos foi menor (P < 0,05) nas amostras maturadas
por 21 dias em comparacao aquelas maturadas por 7 dias, enquanto as amostras de
14 dias ndo apresentaram diferengas significativas em relagdo aos outros grupos
(Tabela 3). Esse resultado pode estar relacionado a possiveis inconsisténcias técnicas
durante o refile das amostras apés os diferentes periodos de maturacao, sendo mais
acentuadas nas amostras maturadas por 7 dias. A perda por refile pode ser
influenciada por fatores como a habilidade do operador e a condigdo da superficie da
carne apds o processo de maturacao, que tende a se tornar mais rigida e desidratada
com o tempo, dificultando o corte preciso.

Quando somadas as perdas totais (evaporacao de agua, aparas e 0Ss0s), 0
tempo de maturacdo ndo apresentou influéncia significativa, resultando em um
rendimento total que também né&o foi afetado de forma relevante (Tabela 3). No
entanto, percebe-se uma tendéncia de efeito linear do tempo de maturagdo na

diminuicao do rendimento total, mesmo essa tendéncia nao ter sido significativa.

5.3. Qualidade microbiolégica

Conforme descrito no item 4.5.1., a metodologia de amostragem para a analise
microbiolégica das amostras do dia 0 foi distinta daquelas submetidas a maturacao.
Portanto, a discusséo desses dados foi conduzida separadamente.

As contagens microbiolégicas das amostras coletadas ainda no frigorifico
demostraram que para bactérias mesofilas, as amostras provenientes de carcagas
nao estimuladas apresentaram uma contagem microbiana numericamente superior,
com 3,60 £ 0,10 log.UFC/g, em comparagcao com as amostras estimuladas, que
registraram 2,92 + 0,02 log.UFC/g. Entretanto, a diferenca numérica € pequena, e
possivelmente sem efeito significativo. Mas, os valores indicam boa qualidade
microbioldgica devido as contagens baixas (Brasil, 2022a). Em relagdo a contagem
de Escherichia coli, os dois grupos de amostras, estimuladas e nao estimuladas,
apresentaram valores <1 log.UFC/g, que foi o limite de deteccao utilizado para esse
grupo microbiano. Esses resultados indicam uma presenga minima ou auséncia
detectavel de E. coli nas amostras, o que € um indicativo positivo da higiene no
processamento e manuseio das carcacgas (Brasil, 2022a).



30

Referente as amostras maturadas, a contagem de bactérias mesdfilas foi
semelhante entre as amostras nao estimuladas maturadas por 7 e 14 dias, mas houve
uma reducdo de 1 log apdés 21 dias de maturagédo (Tabela 4). Para as amostras
estimuladas eletricamente, observou-se um aumento microbiano de quase 2 logs apds
14 dias de maturacdo em relacdo as amostras maturadas por 7 dias (Tabela 4).
Contudo, essa contagem diminuiu nas amostras maturadas por 21 dias,
possivelmente devido a redugéo da atividade de agua na superficie da carne, o que
pode ter dificultado o crescimento microbiano (Dashdorj et al., 2016; Hwang et al.,
2022). No geral, tanto as amostras nao estimuladas quanto as estimuladas, maturadas
por 21 dias, apresentaram contagem total de bactérias mesdéfilas abaixo de 2 logs,
valores inferiores ao limite de seguranca estipulado pela Instru¢ao Normativa n® 161,
a qual determina o limite de 5 logs de bactérias mesdfilas em carne bovina fresca e
maturada (Brasil, 2022a). Isso demonstra um resultado positivo para a qualidade
sanitaria do produto, indicando um controle eficaz do crescimento bacteriano ao longo

do tempo de maturagéo.

Tabela 4. Qualidade microbioldgica (log.UFC/g) de contrafilé bovino de carcagas nao
estimuladas (NE) e estimuladas eletricamente (EE), e maturados a seco por diferentes

tempos.
Grupo microbiano NE EE
7dias 14dias 21 dias 7 dias 14 dias 21 dias

Mesdfilos totais 2,18 2,23 1,30 2,64 4,23 1,78
Psicrotréficos totais 4,97 5,11 3,51 7,04 6,84 5,78
Enterobactérias <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Bolores <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Leveduras 2,90 3,54 2,48 3,08 4,04 2,48

* Médias ndo comparadas estatisticamente entre si, devido a amostragem Unica por tratamento por
meio de pool de amostra.

No grupo dos psicrotréficos, observou-se uma leve tendéncia de aumento nas
contagens apos 14 dias de maturacdo em comparagao com as amostras maturadas
por 7 dias, quando provenientes de carcacas nao estimuladas (Tabela 4). Em
amostras estimuladas, notou-se um declinio nas contagens microbianas a medida que
o periodo de maturacao foi prolongado (Tabela 4). O declinio da contagem de
psicrotroficos em 21 dias de maturacdo, comparado ao 7° dia, em amostras
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estimuladas e nao estimuladas eletricamente, também pode estar relacionado a
menor atividade de agua, o que impede o desenvolvimento desses microrganismos.
Mesmo com contagem de 5,78 logs em amostras estimuladas eletricamente e
maturadas por 21 dias, a carga microbiana ainda foi menor aquela reportada por
Matos et al. (2024) em amostras maturadas a seco por 20 dias (6,5 log).

A contagem de enterobactérias foi conduzida para determinar a presenca de
possiveis indicadores patogénicos, como a E. coli, que foi avaliada anteriormente nas
amostras do dia 0. Para as amostras maturadas em ambos 0s grupos, estimulado e
nao estimulado, a contagem de enterobactérias foi abaixo de 1 log.UFC/g, que foi o
limite de deteccao utilizado neste estudo (Tabela 4). Sendo assim, a contagem desse
grupo microbiano foi menor que o estabelecido em legislacao nacional para a bactéria
E. coli, indicando seguranca sanitaria das amostras (Brasil, 2022a).

As contagens de bolores também ficaram abaixo do limite de detecgédo do
método, que foi de 2 log.UFC/g (Tabela 4). Isso indica que, independentemente do
tratamento ou do tempo de maturacdo, a contagem de bolores se manteve baixa,
indicando controle adequado do processo de maturagcdo, especialmente no que se
refere a qualidade do ar e ambiente da camara de maturacdo. Em relacdo as
leveduras, o comportamento foi similar entre as amostras provenientes de carcacas
nao estimuladas e estimuladas eletricamente. Inicialmente, houve um aumento na
contagem de leveduras de 7 para 14 dias de maturagéo, seguido por um declinio apds
21 dias (Tabela 4). Essa variacdo pode ser atribuida a competicdo entre
microrganismos e a diminuicdo da atividade de agua, fatores que influenciam
diretamente no crescimento e na viabilidade das leveduras ao longo do processo de
maturacdo (Dashdorj et al., 2016). Esses resultados reforcam a importancia de
monitorar os parametros microbioldégicos durante a maturacdo para garantir a

seguranca e a qualidade do produto final.

5.4. pH e atividade de agua

N&o houve interagéo significativa entre a aplicacdo de estimulagéo elétrica em

carcagas com o tempo de maturacao para os parametros de pH e atividade de agua
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(Aw) (Tabela 5). Além disso, a estimulagdo elétrica ndo apresentou influéncia
significativa sobre esses atributos fisico-quimicos (Tabela 5).

Tabela 5. pH, atividade de agua (Aw) e composicao centesimal de contrafilé bovino de
carcagas nao estimuladas (NE) e estimuladas eletricamente (EE), e maturados a seco

por diferentes tempos.

pH Aw superficial Umidade (%) Lipidios (%) Proteina (%)

Estimulacéao (E)

NE 549 +0,012 0,9782 +0,0024 2 72,84 £0,112 297+0,0823 22,87 +0,112

EE 5,63 +0,01 2 0,9783 +£0,00232 72,97 +0,112 282+0,092 2297 +0,122

Valor P 0,07 0,90 0,20 0,23 0,44
Dias de maturacao (M)

0 dias 5,562 +0,012 0,9919+0,00022 7325+0,092 2,89+0,082 2282+0,07°

7 dias 5,45+0,01 ® 0,9753 £0,0017°> 7297 +0,173 297+0,122a 21,99 +0,13¢

14 dias 5,52 +0,022 0,9655 +0,0017¢ 72,16 +0,13> 285+0,092 23,80+0,14 2

21 dias 5,55+0,032 0,9529 +0,0030¢ 72,53+0,21¢ 281 +0,212 2328+0,202

Valor P <0,001 <0,001 <0,001 0,69 <0,001
Interacao dos efeitos (E vs M)

Valor P 0,63 0,58 0,67 0,97 0,98

abc Médias com letras distintas em uma mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

O tempo de maturacéao, por outro lado, afetou o pH das amostras. Observou-
se uma queda significativa no pH em amostras maturadas por 7 dias em comparacao
as amostras ndo maturadas (tempo 0) (Tabela 5), indicando que o inicio do processo
de maturagdo promove uma acidificacao inicial. Entretanto, o pH voltou a aumentar
significativamente nas amostras maturadas por 14 e 21 dias (Tabela 5). Esse
comportamento pode estar relacionado ao consumo do acido latico pelas bactérias
naturalmente presentes, ou ainda, ao processo da protedlise, o qual libera peptideos
e aminodcidos basicos, elevando o pH de acordo com o prolongamento da maturacao
(Bernardo, Silva, Ferreira, et al., 2020; Lawrie & Ledward, 2014; Wyrwisz et al., 2016).
Embora haja essa variacédo, todas as amostras permaneceram dentro da faixa ideal
de pH para carnes (valores abaixo de 5,8).

Em relagcdo a Aw, 0 prolongamento da maturacao a seco resultou em uma

diminuicao significativa de seus valores em todos os grupos de amostras, partindo de
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0,9919 nas amostras do dia 0 até 0,9529 nas maturadas por 21 dias (Tabela 5). Essa
reducdo na Aw € esperada devido ao processo de desidratacdo que ocorre
principalmente na superficie da carne, sendo intensificado a medida que o tempo de
maturagéo a seco se prolonga (Bernardo, Silva, Ferreira, et al., 2020; Cénsolo et al.,
2024; Dashdorj et al., 2016). Assim, percebe-se que a reducédo na Aw é um aspecto
natural do processo de maturagao a seco.

5.5. Composicao centesimal

Nao houve interacéo significativa entre o efeito da estimulacao elétrica com o
tempo de maturacdo a seco para os parametros de composicao centesimal (Tabela
5). Além disso, isoladamente, a estimulacdo elétrica n&o exerceu influéncia

significativa sobre esses atributos bromatoldgicos (Tabela 5).

O teor de umidade foi significativamente maior nas amostras ndo maturadas (0
dias) em comparagdo as amostras maturadas por 14 dias, enquanto as amostras
maturadas por 21 dias apresentaram o menor valor médio de umidade total (P < 0,05)
(Tabela 5). O declinio de 73,25% para 72,53% de umidade nas amostras do tempo 0
para as maturadas por 21 dias pode ser atribuido a evaporagao parcial da agua livre
no interior da carne durante o processo de maturacao a seco (Consolo et al., 2024).

Embora o tempo de maturacdo n&o tenha afetado significativamente os teores
de lipidios totais (P > 0,05), observou-se uma variagdo significativa nos teores de
proteina total entre os diferentes tempos avaliados (Tabela 5). Em geral, houve uma
tendéncia de concentracdo dos teores de proteina nas amostras maturadas por 14 e
21 dias, o0 que é consistente com a reducao dos teores de umidade total. Assim, essa
concentracao proteica pode ser explicada pela perda de agua durante a maturagao,

levando a uma maior propor¢ao de solidos, como proteinas, em relagdo a agua.

5.6. Cor instrumental

Nao houve interagédo significativa entre o efeito da estimulagéo elétrica das
carcagas e o tempo de maturacéo a seco nos atributos de cor instrumental (Tabela 6).

De forma isolada, a estimulagao elétrica nao afetou significativamente a luminosidade
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(L*) e a intensidade da cor amarela (b*) (Tabela 6). No entanto, as amostras
provenientes de carcacas nao estimuladas apresentaram maior intensidade da cor
vermelha (a*) em comparagao as amostras de carcagas estimuladas eletricamente (P
< 0,05) (Tabela 6).

Em geral, a estimulagdo elétrica tende a aumentar a intensidade da cor
vermelha, seja de forma leve ou acentuada, como reportado em estudos anteriores
(Bakker et al., 2021; Zhang et al., 2019). Esse efeito ocorre devido a danificacao das
fibras musculares causada pela estimulagdo elétrica, que facilita a penetragdo do
oxigénio nas fibras musculares, resultando em uma maior concentracdo de
oximioglobina (Hughes et al., 2023). Contudo, os dados deste estudo mostraram uma
tendéncia oposta, com valores de a* ligeiramente menores nas amostras estimuladas.
Essa diferengca pode estar relacionada aos maiores valores de a* nas amostras
maturadas por periodos mais longos, o que possivelmente influencia a comparacao
direta com os efeitos da estimulacao elétrica.

Os valores de a* observados neste estudo (22,17 para amostras de carcacas
nao estimuladas e 21,56 para amostras de carcacas estimuladas) sdo consistentes
com os reportados na literatura. Zhang et al. (2019) relataram valores de a* de 21,3
em amostras nao estimuladas, enquanto as estimuladas variaram entre 22,1 e 24,0,
dependendo dos parametros de estimulacao elétrica. Bakker et al. (2021) encontraram
valores ligeiramente superiores, com 24,94 para amostras ndo estimuladas e entre
26,06 e 26,08 para as estimuladas a 40 e 80 V, respectivamente. Leighton et al. (2024)
observaram valores de a* variando entre 22,8 e 22,1 em amostras de carcacas
submetidas a estimulagao elétrica de corrente constante versus voltagem constante,
respectivamente. Embora haja variacbes entre os estudos, os valores de a*

permanecem proximos e dentro do esperado para carne fresca.

A maturacdo a seco resultou em um aumento significativo nos valores de
luminosidade (L*) em todos os tempos de maturacdo, em comparacdo com as
amostras do dia 0 (Tabela 6). Este aumento pode ser explicado pela hidrélise
enzimatica das proteinas da carne durante a maturacdo, que causa uma maior

dispersao da luz, elevando os valores de L* (Macdougall & Taylor, 1975).

No que diz respeito a intensidade da cor vermelha (a*), as amostras maturadas
por 7 dias apresentaram valores significativamente mais altos (a* = 24,04) em
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comparacao as demais amostras, que apresentaram valores abaixo de 22 (Tabela 6).
A intensidade da cor amarela (b*) também foi mais pronunciada nas amostras
maturadas em comparacéo as do dia 0 (P < 0,05) (Tabela 6). Esse aumento nos
valores de a* e b* podem ser atribuidos ndo apenas a concentragéo de pigmentos de
cor, como oximioglobina, mas também ao processo de maturacao, que contribui para
mudancas na estrutura muscular e no teor de agua da carne, intensificando a

percepgao da cor.

Tabela 6. Cor instrumental de contrafilé bovino de carcagas ndo estimuladas (NE) e
estimuladas eletricamente (EE), e maturados a seco por diferentes tempos.

L a b*
Estimulacéao (E)
NE 41,00 £ 0,45 2 22,17 £0,24 2 18,77 £0,20 2
EE 41,17 £0,38 2 21,56 £ 0,22 b 18,45 £ 0,19 @
Valor P 0,96 <0,05 0,13
Dias de maturacéo (M)
0 dias 38,99 +£0,23 21,10+ 0,20 ® 17,91 £ 0,18 ®
7 dias 42,32 +0,38 2 24,04 £ 0,36 2 19,69 +0,28 @
14 dias 43,64 +0,53 2 21,98 £ 0,25 b 19,34 + 0,21 2
21 dias 43,83 + 0,60 2 21,88 £0,21 b 18,92 + 0,30 @
Valor P <0,001 <0,001 <0,001
Interacao dos efeitos (E vs M)
Valor P 0,71 1,00 0,78

ab Médias com letras distintas em uma mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).

5.7. Perda por coccao e maciez instrumental

Nao houve interagao significativa entre a aplicagao de estimulagao elétrica nas
carcagas e o processo de maturacao a seco em relacao a perda por coccao e a maciez
instrumental (Tabela 7). Isoladamente, a estimulagéo elétrica das carcagas nao afetou
a perda por coccao (P > 0,05). No entanto, as carnes provenientes de carcacas
estimuladas eletricamente foram significativamente mais macias em comparacao as
nao estimuladas (Tabela 7). A estimulagao elétrica de carcagas, além de prevenir o
fendbmeno de Cold Shortening (conforme detalhado no item 5.1.), desempenha um

papel crucial na promog¢ao da quebra das fibras musculares, o que contribui para a
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obtengéo de carnes mais macias (Devine et al., 2024). Esse efeito positivo na maciez
ocorre devido ao fato de que a estimulacéo elétrica acelera o declinio do pH pds-
abate, ativando as calpainas, enzimas que degradam as proteinas miofibrilares
responsaveis pela rigidez do musculo (Devine et al., 2024; Dransfield, Wakefield, et
al., 1992). Estudos indicam que a estimulagcao elétrica pode melhorar a maciez da
carne, em média, até 25% em comparacao as carcagas nao estimuladas, reforgando
sua eficacia como uma técnica para otimizar a qualidade sensorial da carne
(Razminowicz et al., 2008; Zhang et al., 2019). Para este estudo, a melhoria da maciez

foi de 11,42% apenas com o uso da estimulacao elétrica de carcacas.

by

Em relacio a maturacdo a seco, a técnica demonstrou reduzir
significativamente a perda por coc¢cdo quando comparada as amostras do dia 0
(Tabela 7). Durante a maturagdo a seco ocorre uma desidratagdo por evaporacao,
que resulta em uma menor quantidade de agua livre na carne. Essa reducao prévia
no teor de agua contribui para uma menor perda de agua durante a cocg¢ao (Consolo
et al., 2024).

Tabela 7. Perda por coccao e textura instrumental de contrafilé bovino de carcagas nao
estimuladas (NE) e estimuladas eletricamente (EE), e maturados a seco por diferentes

tempos.
Perda por coccao (%) Warner-Bratzler SF (kg)
Estimulacéao (E)
NE 21,67 £0,30 2 6,13 £0,20 2
EE 21,47 £0,31 2 5,43 £0,18 b
Valor P 0,34 <0,05
Dias de maturacéao (M)
0 dias 22,60 £ 0,30 2 6,38 £ 0,19 2
7 dias 20,93 +041° 5,85 +0,24 ab
14 dias 20,99 £0,54° 5,44 +0,27 ®
21 dias 20,84 £0,51° 4,26 +0,27 ©
Valor P <0,05 <0,001
Interacao dos efeitos (E vs M)
Valor P 0,12 0,69

ab Médias com letras distintas em uma mesma coluna diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).
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O prolongamento do tempo de maturacdo também favoreceu uma melhoria
significativa na maciez das amostras. As carnes ndo maturadas (dia 0) foram as
menos macias em comparagcao as maturadas por 14 dias, enquanto as amostras
maturadas por 21 dias apresentaram a maior maciez (P < 0,05) (Tabela 7). Essa
melhoria na maciez esta diretamente associada ao processo de hidrélise enzimatica
das proteinas miofibrilares, mediado pela acdo das calpainas e outras proteases
enddgenas, que atuam principalmente nas proteinas estruturais do tecido muscular,
como a titina e a nebulina (Dransfield, 1993; Huff-Lonergan, 2014) A medida que essas
proteinas sdo degradadas, ocorre um desarranjo no sarcdmero, a unidade funcional

do musculo, resultando em uma melhor textura da carne.

Embora nédo tenha sido observada interagéo significativa entre a estimulacao
elétrica de carcacas e o processo de maturagéo a seco, foi elaborado um grafico para
melhor compreensdo da importancia desses fatores na maciez da carne (Figura 3).
Nas amostras do dia 0, as carnes nao estimuladas apresentaram uma forca de
cisalhamento de 6,9 kg, em comparacao aos 5,9 kg das amostras estimuladas,
indicando que as carnes nao estimuladas exigiram 1,0 kg a mais de for¢a para o
cisalhamento em relagdo as estimuladas eletricamente (P < 0,05). Esse resultado
evidencia o efeito positivo da estimulagdo elétrica nas carcacas, logo apds a
finalizacao do rigor mortis. Para as amostras maturadas por 7, 14 e 21 dias, nao foram
observadas diferencas significativas na maciez entre as carnes provenientes de
carcacas estimuladas e ndo estimuladas. No entanto, observa-se uma tendéncia de
menor forca necesséria para o cisalhamento nas carnes de carcacas estimuladas.
Essa tendéncia sugere que, apesar de a diferenca ndo ser estatisticamente
significativa nesses tempos de maturacéo, a estimulacao elétrica pode contribuir para
uma melhoria inicial da maciez da carne que persiste ao longo do processo de
maturacao.

O tempo de maturagado também teve um impacto positivo na maciez da carne,
especialmente quando se comparam as amostras de 0 dias com as maturadas por 21
dias (P < 0,05) (Figura 3). Inicialmente, houve uma melhoria de 5,08% e 11,59% na
maciez das amostras maturadas por 7 dias, em comparagdo com as do dia 0, para
carnes de carcacas estimuladas e nao estimuladas, respectivamente. Essa melhoria
mais acentuada em carnes de carcacas nao estimuladas, embora ainda sejam mais

duras (6,1 kg) em comparacao as estimuladas (5,6 kg), destaca que, enquanto a
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maturacdo melhora a maciez, a estimulacao elétrica acelera esse processo. Com a
finalizacdo da maturacdo em 21 dias, as melhorias na maciez aumentaram para
30,51% e 36,23% em carnes de carcacas estimuladas e nao estimuladas,
respectivamente, comparadas com aquelas do dia 0. No entanto, em 21 dias de
maturagéo, a tendéncia de carne mais macia continua nas amostras estimuladas (4,1

kg) em comparacgao as nao estimuladas (4,4 kg).

De forma geral, pode-se concluir que tanto a estimulagédo elétrica quanto o
tempo de maturagédo contribuem significativamente para a melhoria da maciez da
carne. No entanto, a estimulagéo elétrica acelera esse processo, permitindo que se
alcance uma maciez desejada em um menor periodo de tempo. Por exemplo, as
amostras estimuladas eletricamente no dia 0 apresentaram uma maciez de 5,9 kg,
valor que s6 foi alcangado pelas carnes néo estimuladas apds 14 dias de maturacao
(5,8 kg). Esse resultado ressalta a importancia da estimulacao elétrica como uma
técnica eficaz para reduzir o tempo de maturagcdo necessario para atingir a maciez
ideal, o que pode ser vantajoso em termos de eficiéncia produtiva e de mercado.

——NE
e—fr— [

0 7 14 21
Dias de maturacao

Figura 3. Maciez instrumental de contrafilé bovino de carcagas néo estimuladas (NE)
e estimuladas eletricamente (EE), e maturados a seco por diferentes tempos.

Médias com letras mailusculas (A,B) diferentes em um mesmo tempo de maturagéo diferem entre si
pelo teste Tukey (P<0,05). Médias com letras minlsculas (a,b) diferentes em um mesmo tipo de

tratamento (EE ou NEE) diferem entre si pelo teste Tukey (P<0,05).
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6. CONCLUSAO

A aplicagao da estimulagéo elétrica em carcacas bovinas reduziu o rendimento
em 3,37% em relacdo as carnes de carcacas nao estimuladas. No entanto, essa
técnica n&o impactou os atributos relacionados a agua, como desidratagéo durante a
maturacéo, atividade de dgua na superficie, teor de umidade e perda por coccao. Por
outro lado, a estimulacao elétrica promoveu uma melhora significativa na maciez das
amostras, acelerando o processo de maturagdo em aproximadamente uma semana.
Dessa forma, carnes maturadas a seco, provenientes de carcagas eletricamente
estimuladas podem alcancar o mesmo nivel de maciez em 7 dias de maturacao,
comparado a carnes nao estimuladas, que necessitam de 14 dias para atingir o
mesmo resultado. Isso representa uma reducdo no tempo de maturagéo e,
consequentemente, uma diminuicao nos custos operacionais, o que pode resultar em

um valor de venda mais acessivel para carnes maturadas a seco.
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