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RESUMO

Além da crescente demanda por produtos carneos, a qualidade destes tem sido cada vez mais
preconizada pelos consumidores. Por definicdo, a qualidade da carne pode ser percebida pelos seus
atributos sensoriais (cor, textura, sabor e odor), tecnolégicos (pH e capacidade de retencdo de agua),
nutricionais (composicao quimica), sanitarios (auséncia de agentes contagiosos) e também pelos atributos
éticos que envolvem sua producgdo. Os métodos convencionais de determinacao da qualidade da carne séo
destrutivos, demorados e utilizam grande quantidade de amostra. A espectroscopia de reflectancia, técnica
analitica baseada na realizac&o de leituras espectrais dos comprimentos de ondas, tem se destacado por
ndo apresentar estas caracteristicas negativas. A efetivacdo do uso de tecnologias ndo destrutivas em
carnes pode resultar em vantagens préaticas para a industria. Os pesquisadores tém buscado identificar
correlagdes altas entre os métodos convencionais de andlises e os valores de reflectancia. Para
determinagdo da composicdo quimica da carne, os resultados tém sido adequados; porém, para 0s demais
atributos, essa tecnologia tem apresentado limitacGes, com resultados bastante divergentes na literatura.
Palavras-chave: coloragdo; infravermelho; NIRS; maciez; textura.

ABSTRACT
Determination of meat quality with reflectance spectroscopy

Besides the growing demand for meat products, their quality has been increasingly advocated by
consumers. By definition, meat quality can be perceived by a number of attributes: sensory (color,
texture, taste and smell), technological (pH and water retention capacity), nutritional (chemical
composition), health (absence of infectious agents) and also ethical attributes involving its production.
Conventional methods for determining the quality of meat are destructive and time consuming, and use
large amounts of samples. Reflectance spectroscopy, an analytical technique based on spectral readings of
the wavelengths, has been highlighted for the absence of these negative characteristics. The use of non-
destructive technologies in meat can result in practical benefits for the industry. Researchers have aimed
to identify high correlations between the conventional methods of analysis and the reflectance values. The
results have been satisfactory in the determination of the chemical composition of meat; however, for the
other attributes, that technology has shown limitations, with widely divergent results in the literature.
Keywords: color; infrared; NIRS; tenderness; texture.

INTRODUCAO

A carne é considerada ingrediente importante na alimentacdo humana, principalmente
devido ao seu reconhecido valor nutricional e a forte apreciacdo por parte dos consumidores.
Segundo dados da FAO (2002), o consumo médio mundial de carne passard de 45
kg/habitante/ano até o ano de 2030. Desta forma, observa-se que a demanda por produtos
carneos é crescente, sobretudo em paises mais desenvolvidos, com conseguinte crescimento da
indUstria da carne.
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Entretanto, a carne € reconhecida por ser um produto muito heterogéneo, pois diversos
fatores influenciam suas caracteristicas finais, e cada vez mais, os consumidores preconizam a
qualidade dos alimentos. Nesse contexto, percebe-se que ha disposicdo em pagar mais caro por
produtos de qualidade garantida (PRIETO et al., 2008), sobretudo em regides onde o poder
aquisitivo da populacdo é mais elevado.

A obtengdo de carne de qualidade envolve varios aspectos inter-relacionados e
dependentes de todas as etapas da cadeia produtiva, bem como da maneira de preparo e consumo
do produto final. A qualidade da carne pode ser percebida pelos seus atributos sensoriais (cor,
textura, sabor e odor), tecnologicos (pH e capacidade de retencdo de agua), nutricionais
(quantidade de gordura, perfil dos &cidos graxos, porcentagem de proteinas, vitaminas e
minerais) e sanitarios (auséncia de agentes contagiosos). Mais recentemente e ainda pouco
difundidos, porém ndo menos importantes, os atributos éticos e de bem estar animal tém sido
incluidos, ndo necessariamente apenas para avaliacdo da qualidade da carne, mas também dos
métodos de obtencao desta.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios procedimentos quimicos, métodos
instrumentais e analises sensoriais para determinacdo da qualidade da carne. Todavia,
historicamente a operacionalidade destes € dificultada, pois sdo técnicas invasivas que requerem
amostras consideravelmente grandes e demandam muito tempo na execugéo (LIU et al., 2004).

Diante disto, as pesquisas tém sido direcionadas no sentido de encontrar e viabilizar novas
técnicas para estimar a qualidade da carne, especialmente as nao destrutivas. A espectroscopia de
reflectancia, na regido do infravermelho proximo (NIRS) e na regido do visivel (VISNIRS), vem
se destacando como potencial ferramenta para esse tipo de avaliagdo. Assim sendo, o objetivo da
realizacdo desta revisdo foi discutir e apresentar avancos na avaliacdo da qualidade da carne com
0 uso da espectroscopia de reflectancia.

Principais caracteristicas de qualidade da carne

Do ponto de vista do consumidor, a carne de qualidade é aquela proveniente de animais
saudaveis, que foram abatidos e processados de maneira higiénica, que seja rica em nutrientes
necessarios a alimentacdo, que apresente aparéncia tipica da espécie a que pertence e seja bem
palatavel a mesa (FELICIO, 1999).

Conforme ressaltado por Andrés et al. (2008), a coloracdo € o item de primeira escolha do
consumidor e influencia grandemente a decisdo de aquisicdo da carne. Isto ocorre,
provavelmente, porque a cor é a Unica caracteristica visivelmente percebida no momento da
compra. Porém, a textura (que engloba maciez, suculéncia e mastigabilidade) é considerada o
principal pardmetro para aceitacdo do produto (R@DBOTTEN et al., 2000), mas se trata de
percepcdes apos a compra. Além disso, o sabor e aroma sao itens também prezados pelos
consumidores.

Nos ultimos anos, as principais propriedades de qualidade da carne que vém sendo
estudadas com o uso da espectroscopia de reflectancia sdo: coloracdo, forca de cisalhamento,
capacidade de retencdo de agua, perdas por coccéo e pH.

A coloracdo da carne se deve a presenca de pigmentos que sdo em sua maioria proteinas.
Os principais sdo a hemoglobina (pigmento sangliineo) e a mioglobina (pigmento muscular) que
constitui 80% a 90% do total (ROCA, 2000).

N&o existe uma recomendacdo padrdo do procedimento de avaliagdo da coloracdo da
carne, pois os colorimetros e espectrofotdmetros podem apresentar caracteristicas distintas
quanto ao tipo de iluminante, angulo de observacédo e diametro de abertura (MACDOUGALL,
1994).

Na tentativa de minimizar as divergéncias na determinacdo da coloragdo da carne e de
outros itens em que a mensuracdo da cor é necessaria, a Comissdo Internacional da lluminagéo
(CIE), em 1976, criou padrdes (L* a* b*) que permitem definir cor independentemente dos
periféricos utilizados. L* indica a luminosidade e a* e b* sdo as coordenadas de cromaticidade, e
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representam duas gamas de cor que vao, respectivamente, do verde ao vermelho e do azul ao
amarelo, como explicado por Felicio (1999). Pode-se ainda adotar métodos subjetivos com o uso
de padrdes fotograficos como o “Beef Color — Pictorial Beef Color Standards” (KSU, sem data),
que apresenta imagens numeradas em escala de coloragdo (por exemplo, de 1R — vermelho-
cereja a 5R — vermelho-enegrecido, para carne fresca), ou ainda utilizar cartdes cromaticos em
mostruario como o sistema australiano AUS-MEAT (1994).

A forca de cisalhamento é uma medida relacionada a maciez do produto final, ou seja,
quanto maior for a forca de cisalnamento, mais dura serd a carne. A mensuragdo desta
propriedade com o uso de equipamentos especificos, como o Warner-Bratzler, ¢ 0 método mais
amplamente empregado em estudos envolvendo a textura da carne (PINTO et al., 2010).

A capacidade de retencdo de agua é determinada pela quantidade de agua perdida com
processamento, como corte, aguecimento, trituracdo ou prensagem do tecido muscular. Uma
menor capacidade de retencdo de dgua acarreta perdas do valor nutritivo pelo exsudato liberado,
e resulta em carnes mais secas e com menor maciez. De acordo com Felicio (1999), a
mensuracdo desta caracteristica pode ser feita por meio de trés procedimentos distintos nos
quais: 1) nenhuma forga € aplicada; 2) hé aplicacdo de forca mecénica, e 3) aplicacdo de calor.

As perdas por coccdo representam as perdas advindas da etapa de preparo da carne para
consumo, sendo calculadas pela diferenca entre o peso inicial e final da amostra (PINHEIRO et
al., 2007).

O pH é um importante parametro de qualidade, pois influencia diversos outros fatores
como cor, maciez, capacidade de retencdo de agua, entre outros. E basicamente influenciado pela
quantidade de glicogénio no musculo no momento do abate e para mensuracdo se necessita de
pHmetro.

Espectroscopia de reflectancia

A espectroscopia de reflectancia no infravermelho é uma técnica analitica que usa fonte de
luz produtora de comprimento de onda conhecido e permite a obtencdo de um quadro completo
da composicdo organica de uma substancia ou material analisado (VAN KEMPEN, 2001). O
aparelho, denominado espectrofotdmetro, emite diversos comprimentos de onda conhecidos
sobre a amostra e mede a resposta em termos de absorbancia e reflectancia da mesma. Cada
amostra apresenta comportamento exclusivo de interacdo com as ondas emitidas (absorcéo,
transmissdo ou reflexdo), o que caracteriza os diferentes espectros obtidos. Segundo Van
Kempen & Jackson (1996), a variacdo nos resultados, decorrentes das diferencas na absorcao de
luz, é devido a natureza das ligagdes moleculares, a polaridade e geometria das moléculas, as
vibracOes e ligacdes quimicas, e ao tamanho, peso e quantidade de atomos presentes em cada
amostra.

O procedimento consiste basicamente na realizacdo de leituras espectrais dos
comprimentos de ondas da amostra em questdo e, em seguida, no estabelecimento de correlacbes
entre os resultados das andlises tradicionais e os espectros conseguidos (CECCANTINI, 2008).
Trata-se, portanto, de método indireto e com isso, ha necessidade de criacdo de banco de dados
com diversas amostras do mesmo tipo de ingrediente, com ampla variabilidade de seus
componentes para que seja possivel a obtencdo de curvas de predicéo.

De acordo com revisdo realizada por Prieto et al. (2009a), a viabilizacdo do uso da técnica
da espectroscopia para avaliacdo da carne seria de grande valia, pois esta apresenta inimeras
vantagens. Dentre elas pode se destacar o fato de ndo consistir em uma técnica destrutiva;
assegura a integridade e permite a identificacdo automatica das amostras; € compativel com o
uso em conexdes on-line; requer pouca quantidade de amostras e a preparagdo destas é simples;
trata-se de uma tecnologia limpa sem emisséo de gases e sem residuos reagentes; 0 equipamento
é de operacdo simples e apresenta baixa demanda de manutencdo. Além disso, pode ser aplicado
para classificacdo de amostras; permite a determinagdo de diferentes atributos simultaneos e as
analises sdo rapidas (de 15 a 40 segundos). Futuramente, pretende-se viabilizar o uso em grande
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escala para avaliagdo de atributos de qualidade da carne ainda na linha de abate
(SHACKELFORD et al., 2004).

No entanto, a técnica apresenta também certas desvantagens conforme descrito por
Campestrini (2005). Por ser uma metodologia secundéria, ha forte dependéncia dos métodos de
referéncia, em que a confiabilidade esta intimamente relacionada com a calibracdo e a
transferéncia desta entre instrumentos distintos é limitada. A baixa sensibilidade a componentes
menores também é uma desvantagem e se associa a variabilidade amostral, ou seja, estreita faixa
de variacdo dos dados afeta negativamente a previsibilidade do NIRS. Também, os dados
espectrais, a principio, séo de dificil interpretacdo e requerem treinamento especifico.

As pesquisas que envolvem a utilizacdo da espectroscopia de reflectancia na avaliagéo da
qualidade da carne buscam, essencialmente, identificar correlacdes altas entre resultados dos
métodos convencionais de anélises com valores de refléctancia de infravermelho visivel e/ou
proximal (PREVOLNIK et al., 2004).

Na década de 80 os estudos eram conduzidos apenas com amostras preparadas e as analises
realizadas eram basicamente para determinacdo de umidade, gordura e proteina (KRUGGEL et
al., 1981; BJARNU et al., 1982; LANZA, 1983). A partir da década de 90, iniciaram-se os
trabalhos com avaliagc6es de atributos tecnoldgicos, sensoriais e de textura, e nesse caso, ja com
cortes carneos intactos (MITSUMOTO et al., 1991; HILDRUM et al., 1994; HILDRUM et al.,
1995; PARK et al., 1998).

O uso da espectroscopia para determinacdo da composicdo quimica da carne, na regido do
infravermelho proximo, ja é consagrado com habilidade comprovada por numerosos trabalhos
que encontraram coeficientes de determinacdo (R?) elevados, entre 0,87 — 0,99 (TOGERSEN et
al., 2003; PREVOLNIK et al., 2005; PRIETO et al., 2006). Silva (2008) ressaltou que a eficacia
do NIRS para estimar a composi¢cdo quimica da carne provavelmente esteja relacionada a
possibilidade de realizacdo de analises simultaneas, com garantia de repetibilidade e preciséo.
Inclusive, conforme enfatizado por Prieto et al. (2009a), este método de determinacdo da
composicdo quimica da carne ja é reconhecido e aprovado pela AOAC (Association of Official
Analytical Chemists). Esses mesmos autores, em revisdo de trabalhos que utilizaram diferentes
conjuntos de amostras para calibracdo dos aparelhos, descreveram o método como adequado,
simples e confiavel para mensuracdo dos componentes quimicos de forma rotineira.

Andreés et al. (2007), em estudo para predi¢do de caracteristicas da carne de cordeiro com
uso do NIRS, encontraram bons resultados de estimacédo para gordura intramuscular (R? - 0,84) e
para porcentagem de agua (R? - 0,67). Entretanto, os coeficientes de determinacdo encontrados
foram baixos para textura (R? - 0,16), suculéncia (R? - 0,38), sabor (R? - 0,34) e pH 24 horas (R?
- 0,32).

Para predizer atributos da qualidade da carne bovina, Andrés et al. (2008) utilizaram
amostras dos musculos Longissimus thoracis e lumborum, e concluiram que o infravermelho
visivel e o proximal apresentaram potencial para predizer com acuracia o pH 24 horas (R? -
0,97), o fator L* de coloracdo da carne (R? - 0,85) e a maciez pela forca de cisalhamento (R? -
0,65). Porém, os resultados encontrados ndo foram satisfatrios para perdas por coccéo (R? -
0,20) e para os fatores de coloracdo a* e b* (R2 - 0,29 e R2 - 0,49, respectivamente), nesse caso,
possivelmente pelo processo de congelamento que as amostras foram submetidas que ocasionou
mudancas na coloracgdo e pode ter reduzido a precisdo do modelo.

A espectroscopia na regido do visivel foi considerada adequada por Prieto et al. (2009b)
para determinacdo da coloracdo, com alta capacidade de predicdo para L*, a* e b* (R? = 0.87,
0.87 e 0.91, respectivamente). Os autores encontraram valores moderados na estimacao de sabor
(R? - 0,59) e forca de cisalhamento (R? - 0,54), e valores baixos para perdas por cocc¢do (R? -
0,35), suculéncia (R? - 0,21) e textura (R? - 0,28).

Souza et al. (2010) também encontraram coeficientes de determinacdo consideraveis para
L* e b* (R2 > 0,60), e moderadas para a* (R? < 0,42) e for¢a de cisalhamento (R? - 0,43). Para
esta Ultima, Rezende et al. (2010) detectaram baixa correlagdo entre essa caracteristica e valores
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de reflectancia. Alem disso, houve divergéncia nos espectros de acordo com o ponto anatémico
avaliado (musculo Longissimus: regido da 52 costela ou regido da 122 costela), o que acarretou
num questionamento sobre a possivel inconsisténcia do método para esse tipo de avaliacdo ou se
isto ocorreu devido a diferengas importantes em estrutura e maciez ao longo do corpo do animal.

No que diz respeito a capacidade de retencdo de agua, mais de 15 trabalhos revisados por
Prieto et al. (2009a) concordaram sobre a capacidade limitada da espectroscopia para avaliagéo
desta caracteristica, com coeficientes de determinacdo (R2) variando de 0,001 até 0,50.

CONSIDERACOES FINAIS

A espectroscopia de reflectincia apresenta capacidade consolidada na predicdo da
composicado quimica da carne e possui forte potencial para substituir em breve os procedimentos
analiticos convencionais. Porém, esta tem apresentado limitacbes para estimar os demais
atributos e as divergéncias entre resultados disponiveis na literatura provavelmente se devem
principalmente & falta de padronizacéo na utilizacéo da tecnologia.
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