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RESUMO

A carne bovina ¢ considerada uma grande fonte de proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas
do complexo B e importantes minerais. A avaliagdo dos varios atributos do tecido muscular
envolve diversos aspectos, sendo o processo de transformacao do misculo em carne dependente
de uma série fatores que, juntos, vao exercer influéncia na sua qualidade final. O perfil genético
do animal ¢ um grande aspecto relacionado as caracteristicas de carcaga, € o cruzamento entre
bovinos de diferentes gendtipos, como os zebuinos e os taurinos, pode melhorar os atributos de
qualidade da carne, como a maciez. Objetivou-se avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e
sensorial da carne de bovinos de diferentes grupos zootécnicos. Foram utilizados 18 bovinos,
terminados a pasto, divididos em trés grupos: Nellore (Nell), /2 Nell x Y2 Angus (NellAn) ¢ V4
Nell x ¥4 Angus x Y5 Senepol (Three crossbreed). Apds abate, processamento e estocagem das
carcagas, foram retiradas amostras de Longissimus lumborum para realizagao de analises fisico-
quimicas e sensoriais, a saber: pH, Capacidade de retencdo de 4gua, Cor, Forca de
Cisalhamento, Perdas por coccdo, Proteina, Cinzas, Umidade, Lipidios, Colageno, Atividade
de 4gua, Acidos graxos e Analise sensorial. As anélises estatisticas foram feitas utilizando-se
ANOVA seguida de teste de Duncan, determinando-se as diferencas significativas e tendéncias
(P < 0.05; P <0.10). O Three crossbreed apresentou carne com melhores atributos fisico-
quimicos de capacidade de retengdo de agua e de cor, demonstrando menor potencial em
produzir cortes escuros. No que diz respeito a composi¢ao de 4cidos graxos, os animais
cruzados apresentaram, significativamente, menores proporgdes de acidos graxos saturados.
Three crossbreed apresentou valores menores dos AGS 12:0 e 14:0, reduzindo, assim, os indices
de aterogenicidade e trombogenicidade, além de melhorar o indice hipocolesterolémico. Além
disso, obteve melhores escores de aceitagdao nos atributos sensoriais de maciez e suculéncia. O
Three crossbreed, portanto, apresenta-se como melhor op¢do para aumentar a qualidade da
carne, mostrando melhor desempenho nos atributos fisico-quimicos e sensoriais mais
desejaveis, como capacidade de reten¢do de dgua, cor, maciez e suculéncia, fatores estes de
grande importancia tanto para produtores quanto para consumidores.

Palavras-chave: Bovinos; Longissimus; Painel sensorial; Perfil zootécnico; Qualidade fisico-

quimica.



ABSTRACT

Beef is considered a great source of high biologic valuable proteins, complex B vitamins and
important minerals. The meat tissue traits evaluation involves a range of parameters, being
muscle to meat conversion dependent on several factors, which, working together, have effect
on ultimate meat quality. Animal genetic profile is an important aspect related to carcass traits,
and the crossbreeding among steers from different genotypes, as zebu and taurine breeds, can
improve meat quality traits, as tenderness. The aim of this study was to evaluate
physicochemical and sensory traits of beef from different bovine genetic groups. Eighteen
steers pasture finished were pooled into three groups: Nellore (Nell), /2 Nell X Y2 Angus
(NellAn) and % Nell x ¥4 Angus x 72 Senepol (Three crossbreed). After slaughtering, processing
and carcass cooling, Longissimus Ilumborum cuts were collected and submitted to
physicochemical and sensory analysis, as follows: pH, Water Holding Capacity, Color, Shear
Force, Cooking loss, Protein, Ashes, Moisture, Fat, Collagen, Water activity, Fatty Acid
Composition and Sensory evaluation. Statistic Analysis was performed by ANOVA, and least
square means were compared by using Duncan’s test, and thus determining significant
differences and trends (P < 0.05; P <0.10). Three crossbreed presented beef with better water
holding capacity and color parameters, showing less trend to develop dark cutting meat.
Regarding to fatty acid composition, crossbreds had significant lower SFA content. Three
crossbreed had significant lower amounts of SFA 12:0 and 14:0, and thus lower atherogenicity
and thrombogenicity indexes, also improving hipocholesterolemic index. Moreover, Three
crossbreed was the best rated in juiciness and tenderness at sensory panel. Therefore, Three
crossbreed is a better option than zebu and half-blood to increase meat production,
demonstrating a trend in to improve physicochemical and sensory traits, and these factors are
greatly important for meat producers and consumers.

Keywords: Longissimus; Physicochemical analysis; Sensory panel; Steers; Zootechnical
profile
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1 INTRODUCAO

A carne vermelha ¢ rica em proteinas e vitaminas do complexo B, além importantes
minerais como ferro, zinco e fosforo (WILLIAMS, 2007), além de acido f6lico, vitamina A e
selénio (BIESALSKI, 2005). Estes nutrientes podem se encontrar de forma insuficiente ou
mesmo estar ausentes nos vegetais, o que faz da carne um alimento de grande importancia
nutricional para o homem (BIESALSKI, 2005).

O aumento da qualidade da carne esta relacionado ao conhecimento e controle de alguns
dos seus atributos (JOO et al., 2013). Para a industria, ¢ de grande importancia o conhecimento
a respeito dos parametros de qualidade da carne exigidos pelos consumidores no momento da
compra (VIMISO et al., 2012), sendo que, dentre os atributos de qualidade que exercem
influéncia na preferéncia de consumo, a maciez ¢ a aparéncia recebem destaque, e estes
atributos sofrerdo altera¢des de acordo com a ocorréncia de diversos eventos ligados tanto as
caracteristicas intrinsecas dos animais quanto aos cuidados antes e ap6s o abate dos mesmos
(BRESSAN et al., 2001).

A produc¢do de carne bovina no Brasil passou por grandes mudangas, as quais incluem
a abertura de novos mercados para a exportagdo, o que demanda maiores investimentos na
melhoria do rebanho e do ambiente de criacdo dos mesmos, visando o aumento na
produtividade (PEREIRA, 2017). A qualidade da carne depende, inicialmente, da escolha do
melhor animal, o qual, sob determinadas condi¢cdes ambientais, deve produzir um alimento com
caracteristicas adequadas as demandas de mercado (MATARIM, 2015).

A genética animal ¢ um importante fator a afetar determinadas caracteristicas da carne,
como o perfil e a deposicao de lipidios, por exemplo (ROTTA et al., 2009). Existem diversas
racas de bovinos, e a escolha do melhor perfil bioldgico para atender as exigéncias do mercado
¢ a porta de entrada para a obtencdo de €xito em determinado sistema de producdo (ROSA et
al., 2013). Dois grupos de bovinos se destacam: os taurinos (Bos taurus) e os zebuinos (Bos
indicus) (CHAVES et al., 2017).

A carne dos zebuinos apresenta baixo escore de maciez (ROSA et al., 2013) e menor
teor de gordura (PRADO et al., 2008), sendo este um fator negativo para a produ¢do de carne
bovina de qualidade no pais (LAGE et al., 2012), principalmente porque, dentre as racas
produzidas no Brasil, as de origem zebuina, especificamente a ragca Nelore, sdo predominantes
no rebanho brasileiro (ACNB, 2018).

Ja& os taurinos produzem carne caracterizada pela maior qualidade, uma vez que

apresentam maior maciez e suculéncia, com alto grau de deposicao de gordura (ROSA et al.,
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2013). A raga Angus ¢ um grande exemplo, pois, sendo detentora das caracteristicas
anteriormente descritas, apresenta padrao adequado para exportagdo (ABA, 2017). Entretanto,
sendo mais adaptados ao clima temperado, os taurinos sdo sensiveis ao clima tropical, nao
conseguindo ter um desempenho satisfatério (BURROW et al., 2001).

Visando melhorar os padrdes de producdo da carne e sua qualidade, o melhoramento
genético se torna uma importante ferramenta para melhorar a qualidade da carne, a qual
continua sendo um grande problema para o sistema produtivo brasileiro, especialmente no que
diz respeito a deposicao de gordura e maciez (LAGE et al., 2012).

O termo cruzamento ¢ utilizado para se referir a reprodu¢do entre individuos de racas
ou espécies diferentes, e o seu objetivo € obter um animal com melhor perfil genético para
alcangar os padrdes produtivos desejados (EUCLIDES FILHO, 1999). O cruzamento entre os
grupos zootécnicos Bos indicus e Bos taurus ¢ considerado como eficiente na melhoria dos
atributos de qualidade da carne, aumentando a deposi¢do de gordura e a maciez (LAGE et al.,
2012). Entretanto, problemas de adaptabilidade ainda podem ocorrer quanto maior for o grau
sanguineo de Bos taurus nos cruzamentos (FERRAZ; FELICIO, 2010). Ao mesmo tempo,
quanto maior o grau Bos indicus, maiores sao os problemas de qualidade da carne, como baixa
maciez e suculéncia (ELZO et al., 2012).

Uma outra opg¢ao sao os taurinos com maior tolerancia as altas temperaturas e ao ataque
de parasitas, como os taurinos adaptados, os quais unem caracteristicas de adaptabilidade ao
clima tropical e producdo de carne de alta qualidade, sendo um grande exemplo a raca Senepol
(ROSA et al., 2013). Esta raca tem sido uma grande alternativa ao melhoramento dos rebanhos
no Brasil, e vem sendo muito utilizada em cruzamentos (MARTINS, 2018). Entretanto, ainda
sd30 muito escassas as informagdes a respeito das caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais da
carne oriunda desta raca, bem como de seus cruzamentos.

O objetivo deste estudo foi avaliar os pardmetros de qualidade da carne de bovinos de
trés grupos zootécnicos envolvendo as ragas Nelore, Angus e Senepol, visando atestar a
melhoria dos atributos fisico-quimicos e sensoriais da carne dos animais cruzados, com foco na

obtencao de carne com qualidade desejada ao consumo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia bovinos de diferentes perfis zootécnicos nos atributos de qualidade da

carne.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais da carne de bovinos de trés grupos

zootécnicos distintos, envolvendo as ragas Nelore, Angus e Senepol;

Atestar se existem mudancas significativas nos parametros de qualidade da carne de animais

cruzados;

Avaliar se o cruzamento envolvendo o taurino adaptado Senepol melhora os atributos de
qualidade da carne, especialmente no que se refere aos indices nutracéuticos e de aceitagao

sensorial.



19

3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Musculo esquelético: importancia no animal vivo

O alto grau de organizag@o do aparato muscular do animal se fundamenta na necessidade
do mesmo em desempenhar uma série de atividades mecanicas, como locomog¢ao e manutengao
do equilibrio, dentre outras fungdes (HUFF LONERGAN et al., 2010). Isso ocorre através da
atuacdo da fibra muscular, a qual consegue transformar energia quimica em movimento
(LANA; ZOLLA, 2016).

Do ponto de vista estrutural, o musculo esquelético ¢ constituido por feixes (ou
fasciculos) de fibras musculares, as quais se subdividem em miofibrilas, onde esta contida a
estrutura dos sarcomeros (LIEBER, 2002). A fibra muscular ¢ envolta pelo sarcolema, o qual
se distribui ao longo da fibra muscular, e o sarcoplasma ¢ o citoplasma no qual se encontram o
nucleo, o reticulo sarcoplasmatico, as mitocondrias e as miofibrilas, dentre outros constituintes
(WARRIS, 2000). Cada fibra muscular contém, dentro do seu sarcoplasma, um agrupamento
longitudinal de miofibrilas que, por sua vez, sdo constituidas por estruturas ainda menores,
chamadas de miofilamentos (WARRIS, 2000). Os musculos apresentam aspecto estriado por
conta da presenca das miofibrilas, nas quais o processo de contracdo ocorre por a¢do dos
sarcomeros (HUFF LONERGAN et al., 2010). A Figura 1 ilustra a estrutura do musculo

esquelético e da fibra muscular.

ntcleo sarcolema
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Figura 1. A fibra muscular e seus constituintes. Adaptado de: Warris (2000) e Lieber (2002).
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Nas miofibrilas, encontram-se os miofilamentos, os quais se dividem em: filamentos
finos, compostos por actina, troponinas (C, T e I) e tropomiosina, e filamentos grossos,
compostos pela miosina (LISTRAT et al.,, 2016). Observadas sob corte longitudinal em
microscopia eletronica, as miofibrilas sao visualizadas como bandas alternadas de cor escura e
clara, denominadas bandas A e I, respectivamente, ¢ uma linha Z, a qual divide a banda I pela
metade e delimita a estrutura do sarcomero (LISTRAT et al., 2016). Detalhes da estrutura

miofibrilar a nivel microscopico podem ser observados na Figura 2.

tropomiosina actina
Filamentos grossos
X (miosina) Filamentos fino§
linha Z - (actina) linha Z
inha M

l k 1 ,

. troponina T/. t_r;\onina I
banda | Y banda | 4 P
troponina C
banda A

Figura 2. Estrutura miofibrilar e o complexo actina-troponinas-tropomiosina. Adaptado de:

Listrat et al. (2016) e Kuo & Erhlich (2015).

Inicialmente, através de estimulo nervoso, ions célcio (Ca®), penetram no reticulo
sarcoplasmatico e estimulam a libera¢do de mais Ca” para o sarcoplasma, havendo sua ligagio
com a troponina C, o que faz com que, através da acao da troponina T, o complexo tropomiosina
se desfaca e ocorra a ligacdo entre actina e miosina (ativacdo do complexo actina-miosina)
(LANA; ZOLLA, 2016). Por agdo do ATP, o qual se liga & miosina em um sitio especifico de
acao da ATPase, haverd a quebra do mesmo em ADP e fosfato (Pi), sendo este ultimo liberado
para estimular o deslizamento da miosina sobre a actina, e isso faz com que a contracdo ocorra
e os sarcomeros encurtem, processo este que, com a liberagdo do ADP, se torna mais forte e
irreversivel, caso ndo haja mais ATP para induzir uma mudanca de conformacao da miosina, e,
assim, recomegar o ciclo, ja que somente o ATP consegue se ligar ao sitio especifico da cabeca
da miosina, mudando a conformacao da mesma e induzindo a dissociagdo do complexo actina-
miosina (LANA; ZOLLA, 2016). O ATP ¢ a principal fonte de energia para o adequado
funcionamento dos musculos no animal vivo, suprido, principalmente, pela glicose, e, em
menor grau, pelos &cidos graxos, sendo o glicogénio a mais importante forma de
armazenamento de energia dentro da musculatura, utilizada quando os niveis de glicose e acidos

graxos estao comprometidos (WARRIS, 2000).
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tropomiosina actina 1. O célcio se liga a troponina C, expondo o sitio de
ligagdo actina-miosina
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Figura 3. Atuagao do calcio e do ATP no processo de contragdo muscular. Adaptado de: Kuo;
Erhlich, 2015.

A presenca de oxigénio ¢ fundamental para a atividade muscular no animal vivo, e, em
momentos de auséncia temporaria do mesmo, como no caso de atividade fisica muito intensa,
o seu aporte pode ndo ocorrer de forma suficientemente rapida para os musculos, levando a
utilizagdo temporaria das reservas de glicogénio muscular, com producdo somente de acido
latico (ocorrendo, entdo, neste momento, apenas a via glicolitica), até que o oxigénio retorne
aos musculos (WARRIS, 2000). Assim, a renovagao muscular de ATP utiliza mecanismos
aerobicos (rota oxidativa), devido a atividade mitocondrial, e anaerdbicos (rota glicolitica),

onde, dentro do sarcoplasma, ha a producao de acido latico (LISTRAT et al., 2016).
3.2 A transformac¢ao do musculo em carne

No momento da morte do animal, com a interrup¢do da circulagdo sanguinea,
interrompe-se, também, o aporte de oxigénio para os musculos, bem como de glicose e acidos
graxos livres, e, com isso, 0 metabolismo passa a ser anaerdbico, com quebra das reservas de
glicogénio muscular (glicolise) para que haja o suprimento de ATP, havendo, assim, a producdo
de acido latico, que, sem a circulagdo sanguinea para drend-lo, vai se acumulando no tecido
muscular, levando a acidificacdo do mesmo (WARRIS, 2000). Em outras palavras, apos a morte
do animal, as reservas de glicogénio passam a ser metabolizadas através da via glicolitica,
utilizando-se das reservas de ATP restantes, com producao de acido latico, levando a diminuicao

do pH do meio (MALTIN et al., 2003).
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Sendo o ATP essencial para que o processo de relaxamento muscular ocorra, a
diminui¢ao dos niveis deste metabolito leva ao desencadeamento do rigor mortis, caracterizado
pela ocorréncia de ligagdes cruzadas irreversiveis entre actina e miosina (LEFAUCHEUR,
2010). Além disso, a medida em que ocorre a queda de pH e o resfriamento da carcaga, o reticulo
sarcoplasmatico vai perdendo a capacidade em recuperar o calcio para o seu interior, € isso faz
com que este se acumule no sarcoplasma (MATARNEH et al., 2017). Assim, para que o
processo de rigor mortis ocorra, os niveis de ATP decrescem e os niveis de calcio se elevam
(MALTIN et al., 2003).

Pode-se dividir o processo de transformac¢do do musculo em carne em trés fases: a
primeira, chamada de pré-rigor, onde, no maximo, 30 minutos apds a morte do animal, o
musculo continua ativo, em fase de contracao e relaxamento (CHRYSTALL; DEVINE, 1985);
a segunda, chamada de rigor, que corresponde ao momento de esgotamento do aporte de
energia, como ATP e glicogénio, fazendo com que o musculo perca elasticidade e atinja um
estado de contragdo permanente; e a tltima, chamada de pés-rigor, ou fase de amaciamento,
onde comecam a ocorrer fragilidade e rompimento do arcabouco das miofibrilas
(SENTANDREU et al., 2002) gracas ao processo de degradacao das proteinas responsaveis pela
integridade estrutural do misculo (KOOHMARALIE, 1994). Isso ocorre através da agdo de
proteases sobre estas proteinas, levando, portanto, ao processo de amaciamento
(“tenderization”) (LANA; ZOLLA, 2016).

Assim, apds o encurtamento do sarcomero decorrente da formagao do complexo actina-
miosina, inicia-se o processo denominado de resolucao do rigor mortis, onde, inicialmente, ha
a degradagdo da linha Z do sarcomero, e, posteriormente, protedlise das proteinas miofibrilares
(BRADEN, 2013). Assim, o processo de amaciamento ocorre pela degradagdo das proteinas do
complexo actina-miosina, para reduzir a sua rigidez (LANA; ZOLLA, 2016). De acordo com
Takahashi (1996), estes eventos tém relagdo com os niveis de célcio presentes, os quais vao se
ligar a sitios especificos da linha Z, causando o seu enfraquecimento estrutural, bem como o
enfraquecimento do complexo actina-miosina e demais proteinas estruturais. O sistema
calpaina inclui enzimas com atividade proteolitica cuja ativagdo depende dos niveis de calcio
presentes, sendo as mais conhecidas a p-calpaina e a m-calpaina (GOLL et al., 2003). O célcio
acumulado no sarcoplasma no decorrer dos eventos postmortem estimula a acao das calpainas
(MATARNEH et al., 2017). As calpainas sdo as principais enzimas envolvidas no processo de
protedlise (HUFF LONERGAN, 2014), seguidas por catepsinas, caspases € proteassomas,
pouco estudadas (MATARNEH et al., 2017).
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3.3 Aspectos fisico-quimicos e sensoriais da carne bovina

3.3.1 Potencial hidrogenionico (pH)

A redugdo do pH post mortem é dependente da reserva de glicogénio muscular e sua
posterior metabolizagdo a acido latico para alcancar um pH final adequado (IMMONEN et al.,
2000). Durante a transformacdo do musculo em carne, o pH muscular, que até entdo se
encontrava em torno de 7,2, decresce para valores proximos a 5,6 em 24 horas postmortem
(MATARNEH et al., 2017). A taxa de queda do pH varia de acordo com a espécie animal, sendo
mais rapida nas aves e nos suinos e mais lenta nos bovinos e ovinos (MATARNEH et al., 2017).
O pH da carne bovina atinge, apds 24 horas, uma faixa de 5,5 a 5,9 (ROCA, [2018]a).

No momento do abate do animal, o musculo deve conter estoque suficiente de
glicogénio para atingir o pH ideal, sendo que, quando o aporte ¢ insuficiente, o pH atingira
valores elevados, podendo comprometer a qualidade da carne (YOUNG et al., 2004). O
conteudo em glicogénio dependera de fatores como estado nutricional do animal e o stress pré-
abate, que podem influenciar na concentracdo deste substrato (IMMONEN et al., 2000). Sob
baixos niveis de energia, o rigor mortis ocorre precocemente, porque as baixas reservas
energéticas nao sao capazes de produzir 4cido latico suficiente para reduzir adequadamente o
pH (FELICIO, 1997). O stress cronico, particularmente, pode desencadear a interrupgio
precoce do metabolismo postmortem enquanto o pH ainda estd elevado, afetando
negativamente a qualidade da carne (MATARNEH et al., 2017).

O pH da carne tem influéncia sobre as caracteristicas anteriormente descritas devido a
sua relacdo com o ponto isoelétrico das proteinas musculares. O ponto isoelétrico (pl) € o valor
de pH onde as cargas positivas e negativas do musculo se igualam (carga neutra) (BRADEN,
2013). Isso significa que as cargas positivas e negativas das proteinas miofibrilares estdo
igualmente ligadas umas as outras, e a capacidade de retencdo de agua estd reduzida a um
minimo (APPLE; YANCEY, 2013). Considerando que o pl seja de 5,1, faixas de pH muito
préoximos ou muito distantes deste valor causam problemas de qualidade (BRADEN, 2013).
Assim, valores de 5,0 a 5,3 reduzem muito a capacidade de retencdo de dgua, enquanto que
valores mais distantes, para cima ou para baixo do pl, elevam substancialmente a capacidade
de retengdo de agua devido ao excesso de cargas negativas ou positivas disponiveis para
atrairem a dgua (APPLE; YANCEY, 2013), sendo considerados criticos valores de pH a partir
de 6,0 ou menores que 5,4 (MATARNEH et al., 2017).
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3.3.2 Agua: fator essencial para manutencio da qualidade

A 4gua estd presente na carne em proporcao aproximada de 75%, sendo que a maior
parte dessa dgua esta contida nas miofibrilas, € os componentes do tecido muscular, fora a agua,
sdo as proteinas, as quais podem estar tanto na forma solivel, como as proteinas do
sarcoplasma, quanto insoluvel, a exemplo das proteinas miofibrilares, do citoesqueleto e do
aparato conectivo (HUGHES et al., 2014). A 4agua esta presente dentro das miofibrilas (dentro
e entre os filamentos) nos espacos entre as miofibrilas, dentro e entre as fibras musculares e
feixes de fibras musculares, e no espago extracelular (HAMM, 1986; OFFER; COUSINS,
1992). A movimentagdo da agua através dos espagos intra e extracelular ocorre de acordo com
os processos de encurtamento ou dilatagdo das fibras musculares (HAMM, 1986).

De acordo com JUAREZ et al. (2012), o estado de interagio da 4gua com o musculo
pode se dar por meio de interagdes quimicas ou pela encapsulagdo da agua no interior do
mesmo, podendo esta ser expelida mediante imposi¢ao de forga, alterando a capacidade de
retengdo de dgua (CRA). Assim, a agua, basicamente, estd presente no musculo nas formas
ligada, imobilizada e livre (BRADEN, 2013). No primeiro caso, a 4gua esta fortemente ligada
as proteinas miofibrilares por interagdo entre suas respectivas cargas, apresentando mobilidade
bastante limitada; No segundo caso, a agua esta armazenada dentro do arcabougo muscular,
sem estar tdo fortemente ligada as proteinas miofibrilares como no caso anterior, sendo esta a
maior fragdo de dgua ligada as proteinas musculares; E, no ltimo caso, a 4gua esta contida
dentro do musculo, mas apenas mantida por capilaridade (BRADEN, 2013).

A conversao do musculo em carne afeta, de forma predominante, a agua imobilizada
(HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005). Quando, ap6s a producao de 4cido latico e reducao
de pH, atinge-se o ponto isoelétrico das proteinas, ocorre um equilibrio entre as cargas negativas
e positivas da rede protéica (carga zero) e isso leva a uma atragdo entre as cargas opostas das
proteinas do musculo, causando ligacdo destas entre si e uma redu¢do no espago entre as
miofibrilas, diminuindo, assim, a ligacao das proteinas com a agua, o que leva a uma menor
CRA (HUFF LONERGAN; LONERGAN, 2005; OFFER, 1991). Em outras palavras, as fibras
musculares tendem a encurtar lateralmente devido a maior atragdo entre as proteinas do sistema
miofibrilar, causada, inicialmente, pelo acumulo de ions hidrogénio, fazendo com que os
filamentos se atraiam (PEARCE et al., 2011). Assim, a medida que o pH se aproxima do pl das
proteinas musculares, a CRA diminui significativamente, chegando a niveis minimos

(WARNER, 2017).
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Do contrério, quando a taxa de queda do pH ¢ mais lenta, permanecendo em valores
elevados, ocorre o oposto (WARNER, 2017), ja que haverd uma maior propor¢ao de proteinas
musculares disponiveis para ligarem-se as moléculas de agua, aumentando a CRA, e isso
também pode levar a problemas de qualidade, como o desenvolvimento de carne DFD (dark,
firm and dry), abordada posteriormente. A deficiéncia de glicogénio muscular leva a uma
interrupcao precoce do processo postmortem quando o pH ainda esté elevado, podendo resultar
na condicao descrita (WARNER, 2017; MATARNEH et al., 2017).

Um outro conceito importante € o de atividade de agua. A atividade de agua (aw) pode
ser definida como a for¢a de ligacdo da 4gua com o alimento que a contém, fazendo com que a
mesma possa estar mais ou menos disponivel para participar de determinadas reagdes
(LABUZA, 1975) relacionadas ao crescimento microbiano e alteracdes na estabilidade quimica
e sensorial (FENNEMA; CARPENTER, 1984). Em outras palavras, a ay avalia o montante de
agua livre que estd disponivel para ser utilizada por micro-organismos patogé€nicos e/ou
deterioradores (MASON et al., 2018). Dessa forma, a ayw, assim como os demais parametros de
qualidade, ¢ um adicional preditor da estabilidade quimica e microbiologica dos alimentos
(FENNEMA; CARPENTER, 1984).

A ay méxima ¢ a da dgua pura (1,0), enquanto que nas solugdes este valor € menor que
1,0, e, dessa forma, os alimentos terdo aw sempre inferior a da agua pura (GRANT, 2004). A
carne apresenta alta aw, com valores em torno de 0,98 a 0,99 (LEISTNER; RODEL, 1975). Isto
significa que a 4gua da carne fresca encontra-se mais facilmente disponivel para ser utilizada
no crescimento de micro-organismos ¢ em determinadas reagdes quimicas (FENNEMA;

CARPENTER, 1984).

3.3.3 Cor

A cor da carne ¢ influenciada pela acao das proteinas heme, tendo destaque, por ordem
de importancia, a mioglobina, hemoglobina e o citocromo C (MANCINI; HUNT, 2005). A
mioglobina ¢ a proteina determinante das mudancas de cor da carne, por possuir um anel heme,
onde esta localizado o ferro, o qual possui seis sitios de ligagdo, e o sexto deles pode apresentar-
se livre ou disponivel para se ligar a moléculas de oxigénio (O2), monodxido de carbono (CO)
ou oxido nitrico, e, assim, a depender do ligante presente e do estado de oxidacdao ou redugdo

do ferro, a mioglobina podera assumir as seguintes formas quimicas (MANCINI, 2013):
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Cor vermelho-purpura: ocorre por conta da deoximioglobina, onde o sexto sitio de
ligagdo encontra-se livre (Fe*?), e esta condi¢dio ocorre no interior da carne, o qual ndo foi
exposto ao oxigénio, como no caso de carnes embaladas a vacuo ou recém-cortadas; Cor
vermelho-cereja brilhante: decorre da exposi¢ao da deoximioglobina ao oxigénio (em um
processo chamado de “bloom™), sendo chamada, entio, de oximioglobina (Fe™); A cor
marrom, por sua vez, decorre da oxidagdo do ferro, com producio de metamioglobina (Fe™),
cuja formacao se inicia na camada intermediaria localizada entre a superficie, vermelha, e o
interior da carne, de cor purpura, e nesta regido intermedidria a pressao parcial de oxigénio €
insuficiente tanto para a ocorréncia de oxigenacdo quanto de deoxigenagdo. Posteriormente,
esta camada de metamioglobina migra gradativamente para a superficie, tornando-se visivel.

A producdo de metamioglobina ¢ considerada indesejada (MATARNEH et al., 2017) e
estd relacionada a uma menor vida de prateleira da carne (MANCINI, 2013). Dentre os fatores
que contribuem para a formag¢do da metamioglobina estdo temperatura, pH, crescimento
microbiano e embalagem (MANCINI, 2013).

Fatores como pH afetam a forma como a 4gua esta distribuida e retida na carne, afetando
as caracteristicas de cor (MATARNEH et al., 2017), e, assim, um pH final alto leva a uma maior
retencao de dgua e carne mais escura, e vice-versa (BRADEN, 2013). De acordo com Hughes
et al. (2014) ao entrar em contato com a luz, a superficie da carne pode absorvé-la, refleti-la ou
dispersa-la, e, assim, o consumidor, ao detectar a cor da carne, pode decidir pelo seu consumo
ou ndo. O mesmo autor descreve que, ao incidir sobre o meio, pode haver uma difusdo ou desvio
da luz de acordo com a presenc¢a de maior ou menor quantidade de “material” que o alimento
contém, ou seja, das estruturas presentes no tecido muscular.

Quando ha uma maior quantidade de agua intercelular e na superficie da carne, maior
sera a sua reflectancia, e a carne sera considerada luminosa, mas, caso contrario, quando existe
muita agua intracelular, a carne serd escura, absorvendo a luz, a exemplo da carne DFD
(BRADEN, 2013). Isso ocorre porque, quando o pH esté elevado, ocorrem menores perdas em
pigmentos e desnaturacdo, contribuindo para um maior escurecimento € maior absorbancia
(MATARNEH et al., 2017).

Para o setor industrial, a cor da superficie da carne ¢ de grande importancia quando da
avaliacdo qualidade da mesma (SHARIFZADEH et al., 2014). A cor da carne exerce influéncia
na decisao de compra do consumidor, sendo aquelas que apresentam coloragdo vermelho
brilhante mais atrativas, ao contrario de carnes com coloragdo marrom (GOVINDARAJAN;

SNYDER, 1973).
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3.3.4 A carne DFD

Quando a taxa de queda do pH ¢ lenta, a carne pode desenvolver uma condi¢ao
denominada de DFD (dark, firm and dry), apresentando-se escura, firme e seca por conta da
desigualdade de cargas no musculo, fazendo com haja um aumento da sua capacidade de
reten¢do de 4gua, mantendo a mesma dentro do espaco intracelular, e, dessa forma, a carne fica
menos reflexiva a luz, absorvendo-a, e tornando-se, portanto, mais escura (BRADEN, 2013),
sendo mais propensa a deterioragdo microbiologica (MATARNEH et al., 2017), com curta vida
de prateleira (FELICIO, 1997).

Esta condicdo estd relacionada ao stress pré-abate e, consequentemente, a baixa
concentracdo de glicogénio, devido a sua metabolizagdo mais rapida antes do abate,
comprometendo a queda de pH (WARNER, 2017). De acordo com Yu & Lee (1986), pode-se
classificar o pH final das carcacas em trés faixas: baixa, quando abaixo de 5,8, intermediéria,
quando varia de 5,8 a 6,3, e alta, quando acima de 6,3, sendo esta tltima faixa mais propensa a

produzir carne DFD.

3.3.5 Lipidios e acidos graxos

A demanda por alimentos mais saudaveis por parte do mercado consumidor levou a uma
maior preocupagdo em relacdo ao teor de acidos graxos da carne, com tentativas no sentido de
melhorar este perfil e atender as suas necessidades nutricionais, sendo que algumas racas de
animais produzem carne com maior ou menor percentual de gordura, o que poderia influenciar
a composi¢ao em acidos graxos (FERNANDES et al., 2014).

O teor de gordura e acidos graxos saturados da carne vem sendo objeto de discussoes
envolvendo o seu excesso de consumo, que pode levar ao desenvolvimento de doencas
(NUERNBERG et al., 2005). Entretanto, a gordura ¢ importante para o desenvolvimento
corporal e manuteng¢do das suas atividades funcionais, sendo responsavel pelo aporte de dcidos
graxos e vitaminas lipossoluveis para o organismo, além de conferir textura, sabor e aroma a
carne (NUERNBERG et al., 2005).

Enquanto no tecido adiposo prevalecem os lipidios neutros, ou triacilglicerois, no
musculo estdo, em grandes proporg¢des, os fosfolipidios, os quais exercem papel importante na
estrutura das membranas celulares, contendo altos niveis de 4cidos graxos poli-insaturados

(AGPI) (WOOD et al., 2008).
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Os acidos graxos saturados estdo presentes na gordura subcutinea e intramuscular, as
quais protegem a carne contra os efeitos do congelamento e cozimento, além de melhorar o
aroma e sabor da mesma (PRADO et al., 2011). Em animais e plantas, os acidos graxos
saturados predominantes sdo miristico (14:0), palmitico (16:0) e estearico (18:0), estando
presentes tanto na gordura animal quanto em 6leos de sementes (CHRISTIE, 2018).

J& os dacidos graxos insaturados englobam os monoinsaturados, representados,
principalmente, pelo acido oléico (18:1 n-9), e os poliinsaturados, os quais abrangem dois
grupos considerados essenciais: acidos graxos 6mega-6 (w-6 ou n-6) e dmega-3 (w-3 ou n-3),
cujos representantes sdo os acidos linoléico (18:2 n-6) e o-linolénico (18:3 n-3),
respectivamente (SIMOPOULOS, 1991). Sao chamados de acidos graxos essenciais porque
ndo podem ser sintetizados pelo organismo dos mamiferos, incluindo os humanos, devendo ser
adquiridos pela dieta (SIMOPOULOS, 1991).

Enquanto os acidos graxos saturados (AGS), em especial aqueles que contenham, em
sua cadeia, 14 carbonos ou mais, possuem agdo trombogénica, os dacidos graxos
monoinsaturados (AGMI) e poliinsaturados (AGPI) demonstraram possuir acdo oposta
(HORNSTRA; LUSSENBURG, 1975). Além disso, os 4cidos graxos saturados 12:0, 14:0 e
16:0 sdao considerados hipercolesterolémicos, enquanto 18:0 possui acdo neutra (YU et al.,
1995; OJHA et al., 2017).

O 4acido ol¢€ico ¢ o monoinsaturado mais abundante em plantas e animais, fazendo parte
dos lipidios estruturais e de deposi¢do, além de ser o precursor dos acidos graxos da familia n-
9 (CHRISTIE, 2018). O 4acido oléico apresenta a¢do hipocolesterolémica, com comprovada
redugdo nos niveis da lipoproteina de baixa densidade (LDL) (MATTSON; GRUNDY, 1985),
além de a¢do antitrombogénica (MCDONALD et al., 1989).

O AL, amplamente distribuido no meio ambiente, estd presente, em grande parte, nas
sementes de plantas, e 0 ALN, por sua vez, encontra-se nas folhas verdes, especificamente nos
cloroplastos e sementes (SIMOPOULOS, 1991). A obten¢do de n-3 e n-6 para o organismo
pode se dar ndo so pela ingestao de alimentos que os contém, mas também pela utilizagao dos
acidos graxos AL e ALN, os quais sofrerdo a¢do de enzimas chamadas dessaturase e elongase,
e estas, através de processos de oxidacao e adi¢do de carbonos, dardo origem a 4cidos graxos
contendo dupla ligacao cis (MARTIN et al., 2006). O metabolismo destes acidos graxos envolve
a conversao do AL em acido araquidonico (20:4 n-6) e do ALN nos acidos eicosapentaenodico
(EPA) (20:5 n-3) e docosahexaenoico (DHA) (22:6 n-3) (SIMOPOULOS, 1991). Estes acidos
graxos n-6 e n-3 ddo origem a diversas substancias biologicamente ativas, como eicosanoides

e docosanoides, com fungdes pro e anti-inflamatorias, respectivamente (CHRISTIE, 2018).



29

O AL ¢ altamente requerido para integrar os fosfolipidios envolvidos na manutengdo
estrutural das membranas e, também, das lipoproteinas responsaveis pelo transporte de lipidios,
principalmente a lipoproteina de alta densidade (HDL), além de sofrer dessaturacdo e
elongacao, formando o acido araquidonico, o qual auxilia na manutencao das funcdes celulares
(WIJENDRAN; HAYES, 2004).

Além disso, tanto o EPA quanto o DHA podem reduzir os riscos de doenga cardiaca
isquémica, sendo reconhecidos, dentro do grupo n-3, como eficientes promotores da saude
cardiovascular (WIJENDRAN; HAYES, 2004).

Assim, os AGPI das familias n-6 e n-3 sdo importantes na prevengdo e combate de
doengas cardiovasculares, cada um com um perfil distinto de agdo (WIJENDRAN; HAYES,
2004), sendo recomendada uma maior ingestdo destes, principalmente os de cadeia longa,
especificamente o0 EPA e o DHA (ENSER et al., 2001).

Em tempos remotos da evolucdo humana, a relagdo n-6:n-3 era de, no maximo, 1:1 a
2:1, e, nos ultimos anos, esta relacdo alcangou uma faixa de cerca de 20:1, o que poderia ser
explicado pelo aumento gradativo no consumo de cereais, por exemplo, os quais sdo grandes
fontes de AL 18:2 (havendo, portanto, um maior aporte de n-6) e uma redug¢dao no aporte de
fontes de ALN (18:3 n-3) (EATON et al., 1998). Isso pode levar a produgdo de quantidades
elevadas de eicosandides a partir do acido araquidonico, o que pode levar a problemas
cardiovasculares, reacdes alérgicas e maior taxa de multiplicacdo celular (SIMOPOULOQOS,
2002).

O equilibrio no teor de n-6 e n-3 se relaciona com um saudavel estado do sistema
cardiovascular, sendo sugerida uma rela¢do de, aproximadamente, 6:1 (WIJENDRAN;
HAYES, 2004). Segundo Martin et al. (2006) relagdes de 2:1 a 4:1 sdo recomendaveis quando
o estilo de alimentacdo ndo permite a ingestdo adequada dos acidos graxos EPA e DHA. As
fontes mais importantes dos acidos graxos n-3 para os seres humanos sdo os 6leos de peixe, os

peixes, os ovos e a carne bovina (SCOLLAN et al., 2001).

3.3.5.1 O papel dos ruminantes

Ao longo de seu ciclo evolutivo, os ruminantes desenvolveram uma camara de
fermentagdo em seu trato digestivo, chamada de rimen, com a funcdo de degradar fibras
vegetais (SILANIKOVE, 1994). A flora microbiana presente no aparato digestivo do animal ¢
responsavel pelo processo fermentativo da ingesta (JOHNSON et al., 1993), e sua populacao

inclui, em ordem de importancia, bactérias, protozoarios e fungos (KOZLOSKI, 2017).
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O metabolismo lipidico nos ruminantes comega a partir do momento em que os lipidios
contidos na dieta adentram o ambiente ruminal, onde serdo submetidos a um processo de
hidroélise por agao dos micro-organismos presentes, liberando, assim, acidos graxos livres, e,
entdo, os acidos graxos insaturados serdo submetidos a biohidrogenacdo, gerando, como
produto final, o 4cido estedrico (18:0) (HARFOOT; HAZLEWOOD, 1997). Um outro processo
que ocorre em paralelo é a chamada sintese de novo, onde os acidos graxos sdo utilizados como
substrato para o metabolismo dos micro-organismos residentes no rumen (HARFOOT,;
HAZLEWOOD, 1997). Assim, o perfil de acidos graxos, apds as modificagdes microbianas
acima descritas, sera diferente daquele até entdo presente no alimento ingerido (HARFOOT;
HAZLEWOOD, 1997).

Os elevados niveis de acidos graxos saturados em lipidios de ruminantes estdo, portanto,
associados ao processo de biohidrogena¢do dos lipidios (BAUMAN et al., 1999). Em outras
palavras, a gordura destes animais apresenta maior teor de acidos graxos saturados por conta
da biohidrogenacao dos acidos graxos insaturados adquiridos na alimentagdo (FRENCH et al.,
2000). Além do 18:0, sdo formados os acidos graxos trans, os conjugados e diversos outros,
chamados de intermediarios (JENKINS et al., 2006). H4, portanto, a sintese de diversos acidos
graxos de cadeia longa, como os isdmeros dos acidos linolénico e linoléico conjugados e demais
outros (BUCCIONI et al., 2012). Dentre os acidos graxos de configuracdo frans, recebe
destaque o acido vacénico (18:1 trans 11) (CHRISTIE, 2018), também chamado de frans-
vacénico (BAUMAN et al., 1999), sendo um dos intermediarios gerados durante o processo de
biohidrogenacdo (HARFOOT; HAZLEWOOD, 1997).

A biohidrogenagao de AL e ALN gera diversos acidos graxos intermediarios ou sub-
produtos, a exemplo dos isomeros do &cido linoléico conjugado (CLA), cujo maior
representante ¢ o 18:2 cis 9, trans 11 (CHRISTIE, 2018) ou 4cido ruménico (KRAMER et al.,
1998). A presenca de CLA nos alimentos oriundos de ruminantes € de carater tnico, e se da
quando o processo de biohidrogenagao ocorre de forma incompleta (BAUMAN et al., 1999).
Sua sintese ocorre, também, nos tecidos animais, tendo como precursor o acido trans-vacénico
(18:1 trans-11) (BAUMAN et al., 1999).

Os CLA’s consistem em um conjunto de isdmeros geométricos € posicionais do AL,
apresentando ligacdes duplas conjugadas (BAUMAN et al.,, 1999). A descoberta destes
1sdmeros, associados a fungdes anticarcinogénicas, nos lipidios de ruminantes, ¢ um fator
positivo na reavaliagdo do consumo da gordura proveniente de produtos oriundos desses

animais, que sdo sua principal fonte (BESSA et al., 2000).
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O CLA possui acgdo antiaterogé€nica, antidiabética e anticarcinogénica, além de
modulatéria do sistema imune, 6sseo ¢ de redugdo da gordura corporal (LEE et al., 2005).
Estudos com animais demonstraram efeitos benéficos do CLA no fortalecimento do sistema
imune ap6s uma infecc¢ao, principalmente com relagdo a perda de peso (anorexia), inibindo,
também, os efeitos catabolicos decorrentes da estimulacao do sistema imune (MILLER et al.,
1994) , além de melhorar a eficiéncia alimentar (CHIN et al., 1994). Além disso, existe uma
relagdo entre o CLA e o controle do desenvolvimento de tumores (IP et al., 1994; IP et al., 1991).
Assim, apesar de apresentar aspectos indesejaveis, como grande quantidade de 4cidos graxos
saturados, por conta do processo de biohidrogenacdo ruminal, a gordura de ruminantes
apresenta a vantagem de conter CLA, o qual exerce papel positivo na saude humana (BAUMAN

et al., 1999).

3.3.6 Qualidade sensorial da carne bovina

Os aspectos sensoriais da carne se tornaram fatores preponderantes para o seu crescente
e continuo consumo, sendo textura, sabor e flavor os principais atributos (FRANK et al., 2017),
incluindo-se, também, a aparéncia (WARNER, 2017). Em outras palavras, a qualidade sensorial
da carne inclui, basicamente, a avaliacdo de sua textura, como maciez e suculéncia, dentre
outros atributos, e, também, do seu sabor e aroma (RESCONI et al., 2013). Em relagdo a carne
bovina, especificamente, os principais atributos sensoriais sdo flavor, maciez e suculéncia,
sendo os mais utilizados para avaliar a aceitacdo sensorial do consumidor (O’QUINN et al.,

2018).

3.3.6.1 Textura: maciez e suculéncia

A textura € um atributo sensorial complexo, envolvendo aspectos relacionados ao
processo mastigatorio e a sensagdo provocada pelo alimento dentro da boca (“mouthfeel”), e,
assim, engloba diversas caracteristicas sensoriais relacionadas a palatabilidade do alimento
(JUAREZ et al, 2012). A textura da carne sentida durante a mastigacio também esta
relacionada ao contetido em gordura e a capacidade de retencao de agua, ja que influenciam na
sensaco lubrificante (JUAREZ et al., 2012). A textura também pode ser avaliada com a ajuda
de equipamentos denominados de texturdmetros, com o objetivo de mensurar mecanicamente

a resisténcia da carne ao corte e a pressao (HUIDOBRO et al., 2005).
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Além disso, as perdas em fluido da carne, relacionadas ao processo de cocgdo, sdo de
grande interesse econdmico, visto que afetam a sua textura devido a perda de peso e conteudo,
por conta de modificagdes em proteinas e lipidios provocadas pelo aquecimento (PURSLOW
et al., 2016). Durante a coccao, além das perdas em agua, perdem-se ions e lipidios (ZORZI et

al., 2013).

3.3.6.2 Maciez

A maciez da carne esta relacionada com o conceito de resisténcia da mesma a uma forga
imposta (JUAREZ et al., 2012), e ¢ o atributo sensorial mais importante a influenciar a decisdo
de compra do consumidor, podendo ser afetada por diversos fatores, como comprimento de
sarcomero, velocidade de ocorréncia de glicolise (KOOHMARALIE, 1994), temperatura, pH,
teor de colageno, agdo de proteinas responsaveis pelo processo de amaciamento e caracteristicas
do proprio tecido muscular (WHIPPLE et al., 1990).

O aparato muscular, onde estdo inseridas as miofibrilas, e o aparato conectivo,
especificamente o colageno, sdo os maiores fatores a serem considerados na caracteristica de
maciez da carne (MUIR et al., 1998). Ou seja, a rigidez miofibrilar se refere ao arcabougo
miofibrilar e do citoesqueleto, os quais sofrerdao modificagdes bioquimicas e estruturais no
periodo post mortem, e a rigidez do aparato conectivo (“background toughness™) se refere a
presenca do coldgeno, o qual apresenta-se mais resistente as modificacdes descritas (OUALI,
1990).

O processo de resfriamento da carcaga pode levar ao encurtamento pelo frio (cold
shortening) na etapa anterior ao rigor mortis (pré-rigor), levando ao endurecimento da carne
(MARSH, 1977). Isso ocorre porque a bomba de calcio deixa de funcionar, e, assim, ocorre
uma maior permeabilidade das membranas do reticulo sarcoplasmatico ao calcio, fazendo com
que este se acumule nas miofibrilas, estando presentes, ainda, quantidades suficientes de ATP
para promover o ciclo de contragdo (ROCA, 2018b). Uma maior cobertura de gordura
subcutanea promove uma maior protecao contra o resfriamento, contribuindo para uma maior
atividade glicolitica do musculo, com menor pH e maior estimulo & agdo das proteases,
promovendo, assim, um aumento na maciez (DIAS, 2012).

O tecido conectivo envolve cada um dos componentes do tecido muscular, protegendo-
os de possiveis danos a suas estruturas durante o processo de contracdo, além de fornecer

suporte para a acomodacdo do aparato vascular e nervoso (MARSH, 1977).
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O epimisio recobre cada musculo, o perimisio envolve os feixes de fibras e o endomisio
¢ o involucro de cada fibra muscular contida nos feixes (PURSLOW, 2018). O epimisio
costuma ser removido da carne, apresentando menor importancia no estudo dos atributos da
mesma (PURSLOW, 2018). O perimisio apresenta estrutura mais complexa ¢ mais forte,
incluindo liga¢des cruzadas continuas ao longo dos feixes de fibras musculares (PURSLOW,
1989), sendo, portanto, a camada mais importante na analise de maciez da carne (PURSLOW,
1985). Segundo Light et al. (1985) a maior ou menor presenca de ligacdes cruzadas termo-
estaveis ou termo-labeis € um fator a afetar a textura da carne. Dessa forma, as alteragdes que
ocorrem na textura da carne durante o processo de aquecimento também se relacionam a
presenga do colageno, o qual sofre processos de desnaturacao e solubilizagdo, a depender de
agentes externos, como umidade relativa, taxa de aquecimento, além de ocorréncia de
encurtamento durante o aquecimento (POWELL et al., 2000).

A maciez pode ser avaliada por meio de andlise instrumental, a qual simula as forgas
envolvidas no processo de mastiga¢ao, como o cisalhamento, a compressao e a tensao, além da

realizagdo de analise sensorial, devendo ambas ocorrerem em paralelo (JUAREZ et al., 2012).

3.3.6.3 Suculéncia

A suculéncia ¢ mais um elemento sensorial relacionado ao mouthfeel, estando, também,
inter-relacionado aos atributos de flavor e maciez (HONIKEL; HAMM, 1994). Este atributo se
relaciona com a sensa¢do de umidade durante a mastigagdo, decorrente da liberag¢do de fluidos
pela carne, e a sensagdo promovida pelo fluxo salivar (HARRIS, 1976). Assim, estes dois
fatores se uniram num s6 atributo (WINGER; HAGYARD, 1994).

Aspectos como umidade, teor de lipidios e capacidade de retencdo de agua influenciam
na caracteristica de suculéncia (SMITH; CARPENTER, 1974). A gordura intramuscular
promove uma melhor experiéncia sensorial, devido a sensacdo untuosa a mastigacao
(PEREIRA, 2002), podendo, assim, melhorar a sensa¢ao de suculéncia, bem como de maciez e
flavor (FRANK et al., 2016). Perdas em 4gua podem comprometer a qualidade da carne,
reduzindo o seu peso e tamanho, e, assim, comprometer os aspectos de maciez e suculéncia
(OFFER; TRINICK, 1983). Além disso, perdas em agua durante a coc¢do da carne reduzem a
flexibilidade e a maciez das suas proteinas (WARNER, 2017).

A suculéncia também pode ser avaliada através de andlises instrumentais, como a
capacidade de retencao de 4gua (HONIKEL; HAMM, 1994), a qual se relaciona inversamente
com as perdas decorrentes do processo de coccao (WARNER, 2017).
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3.3.6.4 Flavor

O flavor ¢é o atributo conjunto de sabor e aroma de um alimento, identificado pelo
aparelho sensorial (KHAN et al., 2015), sendo um fator altamente relacionado a aceitagdo
sensorial dos alimentos carneos (SHAHIDI, 1994). O flavor somente ocorre através do
aquecimento (cocc¢do) da carne, sendo a carne crua pobre em aroma e sabor (MOTTRAM,
1998).

Os principais componentes precursores do flavor sdo os compostos soluveis em agua e
os lipidios (MOTTRAM, 1998). Os compostos soluveis em agua ja identificados no
desenvolvimento do flavor incluem aminoacidos, peptideos, agucares (como glicose, frutose e
ribose) (MACY et al., 1964), nucleotideos e tiamina, dentre outros compostos nitrogenados
(MOTTRAM, 1998). Os Nucleotideos, peptideos e aminodcidos, por exemplo, sdo
responsaveis pelas caracteristicas de amargor, dogura, acidez, dentre outras (SHAHIDI, 1994).

J& os lipidios presentes na carne liberam compostos flavorizantes (FRANK et al., 2016).
Ou seja, triacilglicerois e fosfolipidios estruturais sofrem oxidacdo, e geram, assim, compostos
aromaticos (ELMORE et al., 1997). As substancias aromdticas sdo as mais ativas no
desenvolvimento do flavor (MOTTRAM, 1998), e, de forma geral, a ocorréncia de flavor se da
através do aquecimento de compostos nao volateis, resultando em substancias volateis que vao
contribuir com o desenvolvimento deste atributo (KHAN et al. 2015).

Estao presentes na por¢ao magra da carne os fosfolipidios estruturais e os triglicerideos,
inseridos na gordura intramuscular (MOTTRAM, 1998), contendo 4cidos graxos saturados e
insaturados, os quais serdo oxidados e degradados (MACLEOD, 1994). Os triglicerideos
(lipidios apolares) podem estar visiveis quando a carne apresenta-se marmoreada (RESCONI
etal., 2013).

Os fosfolipidios apresentam maior importancia na produgdo de compostos volateis
(MOTTRAM; EDWARDS, 1983), sendo muito mais ricos em acidos graxos insaturados,
especificamente os poli-insaturados (AGPI), que sdo as principais fontes destes compostos
(MOTTRAM, 1998), ja que sdao mais susceptiveis a oxidacdo (RESCONI et al., 2013). Assim,
0s AGPI encontram-se mais concentrados na fragdo lipidica polar (MARMER et al., 1984). Ao
serem submetidos ao aquecimento, os acidos graxos insaturados dardo origem a substancias
como alcoois, cetonas e aldeidos, por exemplo (ELMORE et al., 1999), as quais irdo contribuir
para o flavor desejavel (MOTTRAM, 1998). Além da degradagdo oxidativa dos lipidios,
existem outras reagdes envolvidas no desenvolvimento do flavor, as quais incluem as reagdes

de Maillard e de Strecker e a degradagao da tiamina (RESCONI et al., 2013).
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3.4 As racas bovinas e sua importancia para a producio de carne

Os bovinos de corte apresentam especificidades quanto aos atributos de qualidade da
carne, por conta das diferengas na velocidade de crescimento (precocidade), ou seja, a
velocidade de desenvolvimento corporal do animal até chegar a fase final, onde ocorre o
acabamento, com a deposi¢ao de gordura nos adipdcitos, e, consequentemente, na carcaca
(CHAVES et al., 2017).

A partir de um ancestral comum, o Bos primigenius, o qual seguiu diferentes rotas
migratorias, estabeleceram-se dois grupos raciais principais: o primeiro denominado de Bos
primigenius namandicus, responsavel pela formagao dos bovinos de origem indiana (Bos taurus
indicus), e o segundo denominado de Bos primigenius primigenius, que deu inicio a formagao
dos bovinos de origem européia (Bos taurus taurus) (ROSA et al., 2013). Assim, dois grupos
raciais se tornaram fonte principal de pesquisa: os zebuinos (Bos indicus) e os taurinos (Bos
taurus) devido as suas distintas caracteristicas (MACHUGH et al., 1997).

Taurinos do continente europeu incluem, basicamente, as ragas dos paises baixos, das
regides do noroeste europeu, sudoeste da Inglaterra e do interior do continente, podendo ser
divididos em dois subgrupos: o primeiro com peso variando de 450 a 500 quilos, tendo como
exemplo as ragas Hereford, Belgian Blue, Holandés, Jersey e Guernsey, incluindo animais
leiteiros e de dupla aptiddao, e o segundo com peso de abate variando de 500 a 610 kg,
aproximadamente, sendo considerados os de maior porte, com grande desenvolvimento
muscular e alta producdo de carne. As ragas Blonde D’ Aquitaine, Limousin, Charolé€s, Simental

e Chianina sdo alguns exemplos (ROSA et al., 2013). Na Figura 6 estdo alguns exemplos de

Taurinos continentais.

Figura 4. Taurinos continentais: Racas Blonde D’Aquitaine (esquerda) e Charolés (direita).
Fonte: http://www.abccriadores.com.br/Racas.aspx
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Os Taurinos mochos das ilhas britanicas se destacam por serem os de menor porte
entre as ragas taurinas e considerados os mais precoces quanto a idade reprodutiva, acabamento,
maciez e suculéncia da carne, devido ao alto grau de marmoreio (CHAVES et al., 2017; ROSA
et al., 2013). Podem estar prontos para o abate quando alcangam peso de cerca de 420 a 450
quilos (ROSA et al., 2013). Na figura 7 estdo inclusos dois exemplos de taurinos britanicos.

A raca Angus se destaca pela precocidade para atingir a puberdade, resultando em um
menor ciclo de crescimento e peso menor, € sao capazes de atingir o peso de abate ainda jovens,
aliado a producao de carne de alta qualidade, caracterizada pelo alto grau de marmorizagao,

fato este que traz grandes beneficios econdmicos aos produtores (ABA, 2017).

Figura 5. Taurinos britanicos: Racas Angus (esquerda) e Red Poll (direita). Fontes:
http://www.abccriadores.com.br/Racas.aspx;
https://www.redpoll.org/gallery/72157681553777283/

Estes dois grupos citados se diferenciam, basicamente, pela taxa de crescimento, que ¢
maior nos taurinos continentais, os quais também apresentam menor precocidade sexual e de
deposicao de gordura que os britanicos, além de maiores custos de mantenca € um menor grau
de acabamento (CUNDIFF et al., 1993; CHAVES et al., 2017; ROSA et al., 2013).

Os taurinos europeus, devido ao longo processo de selecdo, apresentam caracteristicas
produtivas elevadas, desde que em seu ambiente de criagdo (ROSA et al., 2013), requerendo,
para isto, temperaturas de maior conforto térmico (ROSSATO et al., 2009). Quando criadas em
clima tropical, ndo conseguem apresentar os mesmos atributos de produtividade por conta dos
estressores ambientais (temperatura, ataque de parasitas, entre outros) (BURROW et al., 2001).

Os Zebuinos, em comparacdo com os taurinos, sao tolerantes as condi¢des climaticas
tropicais (altas temperaturas e umidade, infestacdo parasitaria € maior exposi¢ao aos raios
solares) (ROSA et al., 2013), unindo rusticidade e boa performance sob baixas condic¢des

nutricionais (RESTLE et al., 1999).
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Assim, sob condic¢des tropicais e subtropicais, o zebu ¢ uma alternativa, devido a sua
caracteristica de resisténcia (SANTANA JR. et al., 2016). O peso de abate destes animais varia
de 460 a 500 Kg (ROSA et al., 2013). Dentre os fatores que diferenciam os zebuinos dos
taurinos, estdo a presenca de cupim e barbela, membros de maior comprimento € cascos mais
resistentes, apropriados para caminhadas a longa distancia, pele mais fina e solta (facilitando a
troca de calor) e, a0 mesmo tempo, mais resistente aos raios solares e ao ataque de parasitas,
gragas a sua coloragdo escura e secre¢ao de substancia repelente pelas glandulas sudoriparas,
apresentando, além disso, menores exigéncias em agua e nutrientes, menor trato digestivo e
baixa taxa de metabolismo basal, o que gera menos calor, contribuindo com a caracteristica de
adaptabilidade (ROSA et al., 2013; MAGEE et al., 2014).

Estes animais apresentam, entretanto, menor desempenho quanto ao crescimento
muscular e carne com menor deposi¢cdo de gordura e baixa maciez, quando comparados aos
taurinos, além de ndo apresentarem gordura de marmoreio (intramuscular) (CHAVES et al.,
2017).

Cerca de 90% do rebanho brasileiro ¢ composto por animais zebuinos da ragca Nelore
(AROEIRA et al., 2017), a qual se tornou predominante no Brasil devido a sua produtividade e
adaptabilidade as condigdes tropicais (TIZIOTO et al., 2012), mostrando rusticidade e boa

performance sob baixas condi¢des nutricionais e estando altamente presente na cadeia

produtiva de carne (RESTLE et al., 1999). Exemplos de zebuinos estao na Figura 8.

Figura 6. Zebuinos: Racas Nelore e Gir (da esquerda para a direita). Fonte:
http://www.abccriadores.com.br/Racas.aspx

Pode-se afirmar que, em termos de acabamento de carcaca, as racas continentais sao
mais tardias do que as zebuinas, as quais sdo mais tardias que as mochas britanicas (LOPES et
al., 2008). Em contrapartida, as ragas taurinas continentais de maior porte sdo as que apresentam

o maior rendimento de cortes carneos (FELICIO, 1999).
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3.5 Estratégias de melhoramento genético para o aumento na qualidade da carne bovina

Determinadas caracteristicas afetam as despesas € o retorno econdmico do sistema
produtivo, como o crescimento e os atributos da carcaga (JORGE JUNIOR et al., 2007), e o
conceito de melhoramento genético animal se fundamenta na adog¢do de estratégias para
modificar o perfil genético do rebanho de forma a promover um aumento da rentabilidade para
o setor produtivo, utilizando-se, para isto, dos processos de selecao e cruzamento (YOKOO et
al., 2015; ALENCAR, 2004).

Selecdo consiste na escolha dos melhores animais que irdo dar origem a geragdo
posterior (SALMAN, 2007), e objetiva, simplesmente, o aprimoramento de determinado padrao
génico de interesse a ser transmitido para a geragdo seguinte, como no caso do aprimoramento
das racgas puras, e, dessa forma, sao escolhidos os melhores animais para serem precursores da
proxima geracdo (EUCLIDES FILHO, 1999). A sele¢ao de animais para as caracteristicas de
importancia economica ¢ utilizada de forma estratégica com o objetivo de alcangar melhoras
no desempenho produtivo (ALENCAR, 2004).

O cruzamento consiste na reproducao entre individuos com diferentes perfis raciais ou
mesmo entre diferentes espécies (SALMAN, 2007), ¢ a unido de alguns genoétipos € de grande
importancia para que se possam alcancar melhorias no sistema de produgdo, no sentido de
reduzir custos e melhorar o retorno financeiro (EUCLIDES FILHO et al.,, 2002). Os
cruzamentos sdo utilizados quando pretende-se produzir animais com desempenho superior aos
seus ascendentes a partir da heterose, ou vigor hibrido, a qual ¢ mais intensa quanto mais
distante geneticamente forem as racas cruzadas, a exemplo das ragas zebuinas e taurinas
(CARDOSO, 2009).

A heterose estd relacionada a ocorréncia de heterozigose, onde 0s cromossomos
homologos apresentam diferengas entre si (EUCLIDES FILHO, 1996). A heterozigose calcula
0 quanto os alelos de um Jocus especifico podem originar-se de ragas diferentes, e quando os
cruzamentos envolvem dois animais de racas distintas, os mesticos apresentardao 100% de
heterozigose, ja que existe 100% de probabilidade de que cada um desses alelos seja
proveniente destas duas ragas (FRIES, 1996).

Através da utilizacdo de cruzamento entre taurinos e zebuinos, o sistema produtivo,
além da heterose, consegue usufruir dos efeitos da combinagdo de caracteristicas de grande
importancia, como a rusticidade dos zebuinos e o carater precoce e melhor desempenho em

crescimento e acabamento de carcaga dos taurinos (EUCLIDES FILHO, 1996).
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Os cruzamentos podem proporcionar carne e carcaga de melhor qualidade, sendo de
grande importancia o aproveitamento, por parte dos produtores, dos beneficios gerados por esta
técnica (PEREIRA et al., 2015).

Ao longo de muitos anos, houve a incorporagao de uma grande variedade de bovinos no
Brasil, tanto com relacdo ao perfil racial quanto aos locais de origem, e grande parte desses
animais, inicialmente, eram de origem Ibérica. No século XX, a aten¢ao dada ao melhoramento
genético dos animais levou a busca por conhecimento a respeito do acasalamento das ragas
zebuinas com as de origem européia (EUCLIDES FILHO, 1999). O pais sofreu intensas
modifica¢des na producao de carne nos ultimos anos, alcangando elevado patamar de producao
e contando com grande numero de animais, com destaque para as ragas zebuinas (LUCHIARI
FILHO, 2006).

Hoje, o Brasil ¢ detentor de 214,69 milhdes de cabecas de gado, com um nimero de
animais abatidos chegando a 44,23 milhdes de cabegas por ano, sendo que o setor pecuario
movimentou um montante de R$ 597,22 bilhdes em 2018, segundo a Associagdo Brasileira das
Indutstrias Exportadoras de Carne (ABIEC) (ABIEC, 2019). Além disso, o Brasil ocupa o
segundo lugar em producdo e o primeiro lugar em exportacao de carne bovina a nivel mundial
(USDA, 2019). O maior volume da carne bovina brasileira exportada abastece paises como
Hong Kong (24%), China (19%), Egito (11%) e paises da Unido Européia (7%), além de Chile
(7%) e Ira (5%), dentre outros (ABIEC, 2019).

Nos ultimos anos, houve uma melhora no perfil do rebanho local com a introdugdo de
ragas taurinas, como Aberdeen Angus, na regido sul do pais, onde o clima ¢ mais ameno,
contribuindo com uma melhor adaptabilidade do rebanho (AROEIRA et al., 2016). No restante
do pais, por sua vez, predominaram os cruzamentos dos taurinos com animais zebuinos
(FERRAZ; FELICIO, 2010). Os cruzamentos entre zebuinos e taurinos britanicos tem como
foco a melhoria dos parametros de precocidade (LOPES et al., 2008). A raga Angus representa
0 maior volume de s€émen comercializado para a pecuaria de corte no pais, sendo o genotipo de
escolha para a melhoria do rebanho brasileiro (ASBIA, 2019). No cruzamento simples, ha o
acasalamento entre duas ragas, como Nelore x Angus, por exemplo, gerando mestigos 2Nelore
Y2Angus, (ou F1), detentores do mais alto grau de heterozigose (100%) (MENEZES et al., 2016;
EUCLIDES FILHO, 1996).

Entretanto, o cruzamento Bos indicus *x Bos taurus pode dar origem a animais mais
exigentes nutricionalmente (NRC, 1996), além de ainda gerar problemas de adaptabilidade,
como maior susceptibilidade a parasitas, gerando maiores custos com relacdo ao seu controle

(FERRAZ; FELICIO, 2010).
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Concomitantemente, aumentando o grau sanguineo de Bos indicus nos cruzamentos, a
maciez ¢ a suculéncia da carne diminuem (PHELPS et al., 2017). %2 Bos indicus ou mais nos
cruzamentos ainda pode comprometer a qualidade da carne, de acordo com Johnson et al.
(1990). E este ¢ um fator importante, considerando que, quanto maior a porcentagem de Bos
indicus nos cruzamentos, maiores sdo os valores observados para a for¢ca de cisalhamento e
menor a maciez, devido a maior atividade da enzima calpastatina nos animais zebuinos, a qual
atua inibindo a fase de amaciamento da carne, por inibir a agdo das calpainas (PRINGLE et al.,
1997; SHACKELFORD et al., 1995; JOHNSON et al., 1990; WHIPPLE et al., 1990; CROUSE
et al., 1989).

Os taurinos adaptados ao clima tropical foram formados com o intuito de dar origem
a animais taurinos com caracteristicas de adaptabilidade as condigdes tropicais através de
processos de selecdo e cruzamento, sendo exemplos as ragas Caracu, Senepol e Bonsmara.
Além da adaptabilidade aos tropicos, estes animais produzem carne com qualidade
caracteristica das ragas taurinas européias (ROSA et al., 2013; BATTISTELLI, 2012).

Os taurinos adaptados sdo recomendados em combina¢do com animais Bos indicus
puros ou derivados de cruzamento Bos indicus * Bos taurus para contribuir com atributos de
produtividade e, ao mesmo tempo, reforcar suas caracteristicas de adaptabilidade (BURROW,
2006). Assim, cruzamentos envolvendo zebuinos e taurinos adaptados e ndo adaptados podem
ser de grande utilidade para melhorar a producdo de carne bovina brasileira, tornando o sistema
produtivo mais competitivo (EUCLIDES FILHO et al., 2002).

A raga Senepol (Figura 9) ¢ um exemplo de taurino adaptado formado através do
cruzamento entre o taurino africano N’Dama e o taurino britanico Red Poll a partir da década
de 1900, com o objetivo de criar uma raga taurina adaptada ao clima tropical do Caribe, em
substituicdo aos taurinos europeus até entdo utilizados, os quais apresentavam baixo
desempenho produtivo devido as condi¢des climaticas da regiao (HUPP, 1978).

No cruzamento triplo terminal, por exemplo, os produtos F sdo acasalados com uma
terceira raca (72Nelore /2Angus X terceira raga), produzindo descendentes chamados de Three-
Cross (YaNelore “4Angus Yiterceira raga), gerando, também, uma heterozigose de 100%
(MENEZES et al., 2016; EUCLIDES FILHO, 1996). Sendo assim, a utilizagdo destas ragas ¢
de grande utilidade quando se deseja obter um animal com 50% de sangue taurino adaptado as

condic¢des tropicais (BATTISTELLI, 2012).
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Figura 7. Bovinos da raca Senepol. Fonte: http://senepol.org.br/fotos/caracteristicas-e-
vantagens/

Esta raca apresenta grande adaptabilidade ao clima tropical, como resisténcia ao ataque
de parasitas e as altas temperaturas, além de crescimento rapido, encurtando, assim, o ciclo de
produgdo e, ao mesmo tempo, produzindo carne em quantidade, devido a alta musculosidade,
e em qualidade, por conta da maciez, o que proporciona maiores ganhos ao produtor (ABCB
Senepol, 2019). E recomendada em cruzamentos com Angus x Nelore para melhorar
determinadas caracteristicas de adaptabilidade, como menor proporc¢ao de pelos nos animais,
por exemplo (SILVA et al., 2018).

Animais da raga Senepol comegaram a ser introduzidos no Brasil no ano 2000, e hoje o
pais conta com o maior rebanho do mundo (ABCB Senepol, 2019), sendo considerada uma raga
recente e de grande valor comercial no pais (PEREIRA, 2017).

No Brasil e no mundo, trabalhos na literatura envolvendo analise de qualidade da carne
em envolvendo esta raca e seus cruzamentos ainda sdo pouco expressivos (FRANCISCO et al.,
2016; HUERTA-LEIDENZ et al., 2004; NASSU et al., 2013; BRITO, 2013; LOPES et al.,
2012; JEREZ-TIMAURE et al.,, 2015), entretanto, abates técnicos realizados no Brasil
mostraram resultados promissores, tanto para a raga pura quanto em cruzamentos Three cross

com as ragas Nelore e Angus (PEREIRA; SILVA, 2004; ABCB Senepol, 2019).
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CHAPTER I

Ya NELLORE x % ANGUS x % SENEPOL (THREE CROSSBREED) EXHIBITED
IMPROVED PHYSICOCHEMICAL COMPOSITION, FATTY ACID PROFILE AND
AND SENSORY ATTRIBUTES COMPARED TO THOSE OF THE NELLORE
BREED AND NELLORE x ANGUS CROSSBREED
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Abstract

Aimed to compare the physicochemical and fatty acid compositions and sensory attributes of
longissimus lumborum muscle of three genetic groups: Nellore (Nell), 2 Nellore x Y2 Angus
(NellAn) and % Nellore x ¥ Angus x ¥ Senepol (Three crossbreed). There was no difference
among groups (P > 0.05) in terms of most physicochemical composition parameters of the
muscle. Three crossbreed meat tended (P < 0.1) to be lighter and have less intense o* and b*
color values. The fatty acid profile showed that the Nell group (P <0.1) had the highest amounts
of ZSFAs and XMUFAs. The PUFAs 18:2 ¢9, 11 (CLA) and 20:3 n-6 were greater in the
muscle of the Nell breed. The Three crossbreed group presented meat with better (P < 0.05)
tenderness, juiciness and overall acceptance than those of the other groups, being the best

genetic group for beef production compared to Nell and NellAn.

Keywords: beef; fatty acids; longissimus muscle; physicochemical traits; sensory attributes
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* Nellore presented the highest concentrations of C12:0 and C14:0 in the longissumuts
lumborum.

* Nellore and %: Nellore x ¥2 Angus presented higher WHC values than that of the Three
crossbreed group.

* ZSFAs and ZMUFAs were higher and the XPUFA: ZSFA ratio was lower in the Nellore
breed than in the other groups.

* Most of the physicochemical composition parameters of the longissumus lumborum did not
differ between genetic groups.

» The Three crossbreed group presented meat with better tenderness, juiciness and overall

acceptance than that of the other groups.

1. Introduction

The concept of meat quality is very broad and can be influenced by several factors that are
mterrelated within the meat productive chain. Among those involved, one of the main factors
is the choice of genetic material to be used in the system because the utilized breed has a direct
influence on meat quality (Rotta et al., 2009). Thus, genetic improvement is an important tool
to increase meat quality, which is a problem in the production system, largely due to a lack of
fat deposition and low tenderness (Lage et al., 2012). The genotype Bos indicus is mostly used
in meat production (Aroeira et al., 2017), which impairs the abovementioned quality traits
(Prado et al.,, 2008). Taurine breeds, while raised in temperate climates, present great
performance, whereas in tropical regions, they are not capable of showing the same productive
attributes due to environmental stressors, which include hot temperatures and parasites.

In this sense, crossbreeding has been fundamental in intensifying the beef cattle production
system. Crossbreeding aims to exploit differences to find combinations (crosses) that best fit
the type of production (breeding, rearing or fattening), as well as the environmental conditions
and market requirements of each region. Thus, beef cattle producers began to explore genotypes
best suited for their production system; that is, genotypes that are more efficient in converting
consumed food into weight gain and meeting market demand, especially in carcass and meat
quality, are utilized (Koetz Junior et al., 2019).

Crossbreeding Bos taurus and Bos indiciis aimed to explore complementarity between races
and the benefit of heterosis (Gama et al., 2013) in addition to improving carcass and meat traits,
such as tenderness (Lage et al., 2012). B. indicus meat was shown to be less tender than B.
taurus meat (Wheeler et al., 1990), and as the proportion of B. indicus increases in

crossbreeding, meat tenderness decreases (Crouse, Cundiff, Koch, Koohmaraie, & Seideman,
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1989; Johnson, Huffman, Williams, & Hargrove, 1990; Rubensam, Felicio, & Termignoni,
1998). The difference in shear force between meat from B. faurus and B. indicus is attributed
to the behavior of the calpain/calpastatin complex during maturation (Whipple et al., 1990;
Lana & Zolla, 2016), where calpains partially rupture the myofilaments, rendering the meat
softer (Muroya, Nakajima, Oe, & Chikuni, 2006). However, the catalytic activity of these
enzymes is inhibited by calpastatin (Koohmaraie, Kent, Shackelford, Veiseth, & Wheeler,
2002), whose activity in the muscles of B. indicus animals is higher than in the muscles of B.
taurus (Rubensam et al., 1998).

The Nellore breed is the one most often chosen for crossbreeding due to its rusticity, good
performance and remarkable precocity in relation to other Zebu breeds; additionally, the
Nellore breed also presents a higher slaughter carcass yield than that of other Zebu and Taurus
breeds (Perotto, Abrahdo, Moletta, Paula, & Kuss, 2009; Carvalho, Costa, Camargo &
Bittencourt, 2019). In addition, animals resulting from the crossbreed between Nellore and Red
Angus show a higher warm carcass yield, longissimus dorsi area, and carcass musculature
composition and lower bone content (Perotto et al., 2009) and higher fat thickness (Leme et al.,
2000) than that of other crossbreeds. Thus, three crossbreeding can further improve carcass
quality, meat production and animal quality if an adapted Bos Taurus animal is used. In this
sense, the Senepol (Hammond et al., 1996) breed stands out due to its high tolerance to tropical
climate compared to that of other Taurus breeds, and data related to genetic characterization of
this breed are still sparse (Flori et al., 2012). Furthermore, there is a lack of information on the
physicochemical and sensory meat attributes of this breed and its crosses.

In this context, meat quality improvement is related to the knowledge and control of some
of its attributes (Joo, Kim, Hwang, & Ryu, 2013). For the meat industry, knowledge about
customer meat quality preferences at the moment of purchase is of great importance (Vimiso,
Muchenje, Marume, & Chiruka, 2012). Therefore, the present study was conducted to test the
hypothesis that the genetic group ' Nellore x Y4 Angus x "2 Senepol exhibits improved

physicochemical and sensory traits of the longissimus muscle.

2. Materials and Methods

2.1. Ethical consideration, treatment, animals and management
The experimental trial was conducted at the Veterinary and Animal Science School of

Federal University of Bahia (UFBA), located in Salvador, Bahia, Brazil. All performed
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procedures followed the guidelines recommended by the Animal Care and Use Committee of
the same institution (CEUA/UFBA Process number 043/2019).

Beef samples of eighteen pasture finished steers, averaging 24 months of age, from the
groups Nellore (Nell), ¥ Nellore x % Angus (NellAn) and 2 Senepol x ¥ Nellore x ¥4 Angus
(Three crossbreed) were used.

The animals were grouped and finished in paddocks containing Brachiaria brizantha cv.
Marandu (two paddocks of 24 hectares each), provided with drinking sources and collective
feeders of nine meters in length for mineral supplementation specific to each category. Feeding
was similar for all genetic groups. The concentrate consisted of ground corn (54%), soybean
meal (40%), and mineral mixture (6%) and was offered at 1% of the body weight (BW). The
animals remained separated by group to reach the predetermined body weight of slaughter (500

to 600 kg).

2.2. Slaughter and physicochemical properties of meat

At the end of the experimental period, the animals were fasted for 16 h and weighed to obtain
body weight at slaughter (BWS) values; then, they were sent to a commercial slaughterhouse
located 1,000 m away from the experimental farm. The animals were slaughtered following the
guidelines of the Federal Inspection Service (FIS) of humane slaughter in accordance with
Brazilian Ministry of Agriculture and Livestock regulations (Normative no 03/00, MAPA,
Brazil). At slaughter, after skinning and evisceration, the carcasses were cut into two halves,
and the initial pH (pHy) was measured in the longissimus dorsi muscle between the 6™ and 7%
ribs using a digital potentiometer (model HI99163, HANNA Instruments, Sdo Paulo, Brazil).
Then, the carcasses were sent to the cold chamber where they remained cooled for 24 hours at
4 °C. After 24 h, the final pH (pHy, 1,) of the carcasses was measured using the same procedure
previously described for pHy, both according to the AOAC (2012). A transverse cut was made
between the 12% and 13% ribs, section HH (Greiner, Rouse, Wilson, Cundiff, & Wheeler, 2003).
Then, samples of the longissimus [umborum muscle, approximately 2.5 cm thick, were
collected, packed m aluminum foil and plastic film, and frozen in a freezer (18 °C) for further
analysis of the physicochemical properties, fatty acid composition and sensory attributes.
Before starting the analysis, the meat samples were thawed in plastic bags in a refrigerator at
10°C for 20 h.

The water holding capacity (WHC) was determined in triplicate by the pressure method as
described by Hamm (1986), based on the difference in weight before and after the meat sample
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(2 g) was subjected to a force equivalent to 10 kg for 5 min. The amount of water loss of the
sample was expressed as the percentage of water retention.

To determine the cooking weight loss (CWL), meat was weighed before and after cooking.
A stainless-steel thermocouple (Gulterm 700; Gulton of Brazil) was positioned in the center
(geometric) of each sample to monitor the internal temperature. During cooking, when the
internal temperature reached 71°C, the samples were removed from the grill (George Foreman
Jumbo Grill GBZ6BW, Rio de Janeiro, Brazil), placed in plastic packaging and submitted to an
ice water bath until the sample reached room temperature. The weight loss of each sample was
obtained from the difference between the weights before and after cooking and expressed as a
percentage. After being weighed, the samples remained at 4 °C overnight for subsequent texture
analysis according to the American Meat Science Association (AMSA 2016). The cooking
yield was calculated using the following equation: yield = (weight of cooked sample/weight of
raw sample) x 100.

A texture analyzer (Texture Analyzer TX-1X2, Mecmesin, Nevada, United States) fitted
with a Warner—Bratzler-type shear blade with a load of 25 kgf'and a cutting speed of 20 cm/min
(Shackelford, Wheeler, & Koohmaraie, 1999) was used to determine the shear force. Meat
samples were brought to room temperature prior to WBSF analysis. At least three cores with a
1.27 cm diameter and 2.0 cm in length that were parallel to the muscle fibers were removed
from each sample using a cork borer. Each core was sheared perpendicularly to the fiber
direction.

Longissimus lumborum samples were exposed to air for 30 min. After this period, color
measurements were taken on the surfaces of the samples with a handheld CR-410 Minolta
colorimeter (Chroma Meter CR-410, Konica Minolta, Tokyo, Japan), according to the
Commission International I’Eclarage (CIE) system, using L*, a*, b* coordinates, illuminant
D65 and a 10° standard observer angle (Miltenburg, Wensing, Smulders, & Breukink (1992).
The saturation index (chroma, C*) was calculated as C* = (a* 2+ b* 2)2 according to Hunt and
King (2012).

The protein, lipid, moisture, ash and collagen contents of longissimus Iumborum samples
were determined by near infrared spectroscopy (NIR) in a FoodScan™ apparatus (FOSS
Analytical A/S, Hillerod, Denmark) according to methods approved by the AOAC (2007). The
longissimus water activity (Ayw) was assessed by using an Aqualab LITE® (Decagon Devices

Inc., Pullman, WA, USA) device.

2.2. Fatty acid composition
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The fatty acid composition was carried out according to O’Fallon, Busboom, Nelson, &
Gaskins (2007), with adaptations. Briefly, 0.5 g of freeze-dried samples was weighed into 12-
mL tubes, and 1 mL of internal standard solution in methanol (1 mg 19:0/mL), 5.3 mL of
methanol and 0.7 mL of 10 N aqueous potassium hydroxide were added to each tube. Then, the
tubes were incubated in a water bath at 55 °C for 1.5 h, and every 20 min, they were vigorously
hand shaken for 5 seconds. The tubes were then cooled in a tap water bath, and 0.58 mL of 24
N aqueous sulfuric acid was added for a second water bath cycle, as described. The tubes were
cooled again in a cold tap water bath, and 3 mL of hexane was added to each tube.

The test tubes were vortexed (Fisatom 772, Sdo Paulo, Brazil) for 5 min and centrifuged for
5 min (CENTRIBIO 80-2B, EQUIPAR Ltda., Parana, Brazil). The supernatants were collected
and placed into GC vials.

Fatty acid methyl ester separation was carried out using a gas chromatograph (Focus GC
Thermo Electron S.P.A., Milan, Italy) fitted with a flame ionization detector and a SP-2560
column (100 m x 0.25 mm x 0.20 pm; Supelco Inc., Bellefonte, PA, USA). The initial oven
temperature was set to 140 °C for 5 min, increased at a rate of 1 °C.min"! to 220 °C, and held
for 25 min. The carrier gas was hydrogen, with a 1.3 mL.min! flow rate. The injector
temperature was 250 °C, and the detector temperature was 280 °C. The injection volume was 1
pL, and the split ratio was 30:1.

Identification of the fatty acid methyl esters was performed by comparing the methyl ester
retention times in the samples to those of the GLC-674 Standard Mixture (Nu-Chek Prep Inc.
Elysian, USA), containing 52 fatty acids. Quantification was based on the Sukhija & Palmquist
(1988) method and was performed with the following formula: [(total area under the peaks) —
(area under internal standard peak/area of internal standard) x (internal standard
concentration/dry weight of the sample)]. The results were expressed in milligrams of fatty acid
per 100 grams of beef (mg/100 g).

The sums of the total saturated (XSFAs), unsaturated (XUF As) monounsaturated (XMUF As)
and polyunsaturated fatty acids (XPUFAs), Xn—6 and Xrn—3 were calculated, as well as the
YUFA:XSFA, EMUFA:XSFA, PUFA:SFA, XPUFA:XMUFA and Xpn—6:Xp-3 ratios. To
evaluate the nutritional quality of the lipid fraction of the longissimus lumborum muscle, the
atherogenicity index (Al), thrombogenicity index (TI), according to Ulbricht & Southgate
(1991), and the relationship between hypocholesterolemic and hypercholesterolemic fatty acids
(h:H) (Santos-Silva, Bessa, & Santos-Silva, 2002) were calculated. The stearoyl Co-A
desaturase (A? desaturase) activities for 6:0 (palmitic acid) and 18:0 (stearic acid) as well as the

elongase activity (De Smet, Raes, & Demeyer, 2004) were also estimated.
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2.3. Sensory attributes

Consumer appeal was evaluated using the affective method or hedonic scale of nine points
and a panel composed of 80 untrained testers. Raw meat samples of each genetic group were
cut into cubes of approximately 2.0 cm? and weighed approximately 16 g. The samples were
then grilled in a preheated electric grill (George Foreman Jumbo Grill GBZ6BW, Rio de Janeiro,
Brazil) at 170 °C until the temperature of the geometric center reached 71 °C. The samples were
then transferred to preheated, coded beakers covered with aluminum foil to ensure minimum
loss of heat and aroma volatiles, and these were kept in a water bath (Marconi — Piracicaba -
SP, Brazil) at 75 °C so that the temperature of the samples remained between 65 and 70 °C until
distribution to the tasters. No salt or condiments were added. Water and cream crackers were
provided to remove the aftertaste between tastings that may have accompanied the meat
samples.

Sensory attribute analyses were performed between 09:00 h and 11:00 h in individual
compartments. Sensory attributes were determined using a structured scale of nine points, with
1 meaning disliked very much; 2, very displeased; 3, disliked moderately; 4, slightly disliked;
5, indifferent; 6, liked slightly; 7, liked moderately; 8, liked a lot; and 9, liked very much. The

evaluated attributes were flavor, aroma, tenderness, juiciness and overall acceptance.

2.4. Statistical analysis
Statistical analysis was carried out with Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA) using analysis of variance (ANOVA) of data from the completely randomized design
study of the three groups (genetic groups: Nellore (Nell), %> Nellore x % Angus (NellAn) and
5 Senepol x V4 Nellore x ¥ Angus (Three crossbreed)), which included the effects of the genetic
group. Duncan’s test was used to compare least square means. The means were significantly
different when P < 0.05, and trends were determined at the level of P < 0.10.
The following statistical model was used: Yij = u + si +eij, where Yij = the observed
value, 1 = the general mean, si = the effect of the genetic group, and eij = the effect of the

experimental error in the plots.

3. Results

3.1. Physicochemical properties
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There was no difference among groups (P > 0.05) in the initial and final, or 24 h, pH, C*
(saturation) color parameter, shear force, cooking loss, protein, lipid, moisture, ash, or collagen
contents or the water activity of longissimus lumborum samples (Table 1). The water holding
capacity (P = 0.002) was high for all groups, with significantly higher scores for the Nell and
NellAn groups than that of the Triple crossbreed group, averaging 83.4% and 82.2%,
respectively. crossbreed group presented a lower WHC (78.3%) than that of the Nell and
NellAn groups. Meat samples from the Triple crossbreed group exhibited a trend of a higher
L* (P = 0.070) than that of the NellAn group and lower a* (P = 0.091) and b* (P = 0.085)
values than those of the Nell group; that is, the Three crossbreed meat was brighter and less

intensely red and yellow than the meat from the other groups.

3.2. Farty acid composition

The longissimus lumborum fatty acid profile (Table 2) showed that the muscle from the Nell
group had the highest amount of ZSFAs, with higher concentrations of 12:0 (P = 0.068) and
14:0 (£ = 0.009) than those of the meat from the NellAn and Three crossbreed groups, which
were similar. The Nell group had significantly higher amounts of 18:1 11 (P = 0.026), 14:1 ¢9
(P =0.042), 16:1 ¢9 (P = 0.029), 18:1 ¢9 (£ = 0.023) and 18:1 c11 (P = 0.076) than those of
the NellAn and Three crossbreed groups, which were similar. The PUFAs 18:2 ¢9 and 11 (CLA)
were higher in longissimus lumborum samples from the Nell breed than in samples from the
NellAn breed and similar to those of the Three crossbreed samples. For the 20:3 #-6 fatty acid,
the Nell breed samples also had higher level than that of the other two genetic groups. However,
the 20:5 #-3 concentration was higher in the NellAn breed than in the Nell breed. The SFAs
15:0, 16:0, 17:0, and 18:0, MUFA 15:1 ¢10 and PUFAs 18:2 n-6, 18:3 n-3, 20:4 n-6 and 22:5
n-3 did not differ between the compared genetic groups.

The EPUFA, ZUFA:XSFA, EMUFA:ZSFA, En-6, Xn-3, and Zn-6:Xn-3, values and the A9—
desaturase C18 and elongase enzymatic activities did not differ among the genetic groups
(Table 3). The XSFA (P = 0.077), ZUFA (P = 0.086) and ZMUFA (P = 0.057) concentrations
exhibited trends of being higher, and the XPUFA:XSFA ratio was lower (P = 0.053) in the Nell
group than in the NellAn group, and the values of both groups were similar to those of the Three
crossbreed group. The A’-desaturase C16 activity (P = 0.082) presented a significant trend of
being higher in the Nell and Three crossbreed groups than in the NellAn group. The
atherogenicity index (AI; P = 0.070) of the longissimus lumborum tended to be lower in the
crossbreeds than in the Nell breed. There was no difference among groups in terms of the

thrombogenicity index (TT; P = 0.401) or h:H (P = 0.386) index.
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3.3. Sensory attributes

The Three crossbreed group presented meat with better tenderness (P = 0.001), juiciness (P
= 0.023) and overall acceptance (P = 0.018) than those of the Nell and NellAn groups, which
exhibited no differences between each other. There was no difference among groups in terms
of the aroma (P = 0.786) and flavor (P = 0.315) of the longissimus lumborum samples (Table
4).

4. Discussion

4.1. Physicochemical properties

The average initial and final pH (24 h) in the longissimus lumborum samples observed in the
present study did not differ between the evaluated genetic groups. Appropriate reduction in the
final pH in relation to slaughter was observed, and the pH values 24 h after slaughter remained
in the range of 5.4 to 5.9, which are considered adequate values for maintaining quality and
shelf life (Matarneh, England, Scheffler, & Gerrard, 2017). Acidification of the muscle is
caused by the accumulation of lactic acid from ATP resynthesis of glucose from glycogen stores
(Duarte et al., 2011). In addition, it was observed for the three genetic groups that the final pH
was close to the upper limit. This is because cattle kept exclusively on pasture normally have
relatively low glycogen availability at slaughter and therefore a relatively low final meat pH
(Neath et al., 2007). Thus, possibly, the average values found in the present study (close to the
upper limit of the acceptable range) were a reflection of the diet (pasture finishing) associated
with the appropriate antemortem conditions.

The results of the C* color parameter, shear force, cooking loss, protein, lipid, moisture, ash,
and collagen contents and water activity of longissimus lumborum showed no differences
between the genetic groups. In this work, the average shear force was not influenced by the
genetic groupings, as well as the average cooking loss, which was not expected since B. faurus
and B. taurus * B. indicus crossbred animals showed lower values of shear strength than those
of Nell animals (Wulf, Emnett, Leheska, & Moeller, 2002; Belew, Brooks, McKenna, & Savell,
2003; Bianchini et al., 2007). In the centesimal composition of the muscle B., fat is the
component with the greatest variation, and usually, the amounts of deposited fat result from the
balance between dietary energy and metabolic requirements (NRC, 1996). In the present study,
the absence of an effect of genetic group on the fat content may be justified by the possible

similarities between these animals in terms of their rates of intake and nutrient requirements.
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However, the longissimus lumborum samples from the Nell and NellAn groups had higher
WHC values and were darker than the Three crossbreed samples. Wulf, O’Connor, Tatum, and
Smith (1997) found darker color in meat from Bos indicus than from B. taurus breeds,
indicating a trend toward darker color in Zebu animals. Highly temperamental cattle can
develop a relatively dark meat color (Voisinet, Grandin, O’Connor, Tatum, & Deesing, 1997a)
due to water metabolism, and as the B. indicus percentage in crossbreedings increases, cattle
temperament becomes more undesirable, which can promote beef darkening (Voisinet,
Grandim, Tatum, O’Connor, & Struthers, 1997b).

The results indicated lower L* (luminosity) and higher a* (redness) and b* (yellowness)
values in Nell and NellAn meat than in the Three crossbreed meat, which agrees with the
findings of Voisinet et al. (1997a), who found that cattle with darker meat exhibited a more
excitable temperament. In general, the mean L* values found in the meat of both the Nell and
NellAn genetic groups were low, demonstrating that these meats were darker than the normally
described averages. Factors reported in the literature to influence the luminosity of meat are the
animal diet, age, and physical activity and the amount of color pigments, amount of fat and
final pH of the meat (Muchenjea et al., 2009). In the present study, the animals used were not
castrated, which, as described by Rodrigues & Andrade (2004), have meat with a lower L*
intensity than that of castrated animals, possibly due to the lower amount of intramuscular fat.
Muchenjea et al. (2009) describe that in cattle, the average brightness varies between 33.2 and
41.0, the average a* value varies between 11.1 and 23.6, and the average b* value varies
between 6.1 and 11.3. Abularach et al. (1998) classified meat as dark when L* <29.68 and meat
as light when L*> 38.51. Regarding the intensity of red, they considered an a* value <14.83 as
low and an a* value > 29.27 as high; for the intensity of yellow, b* <3.40 was low and b*> 8.28
was high. Thus, it can be inferred that the only meat considered satisfactory in terms of this

classification was from the Three crossbreed group.

4.2. Fatty acid composition

The higher concentrations of 14:0, 16:0 and 18:0 in the Nell meat than in the NellAn and
Three crossbreed meat were in accordance with Rossato et al. (2010) and Bressan, Rodrigues,
Rossato, Ramos, and da Gama (2011), who also observed higher concentrations of these SFAs
in B. indicus animals. These results can indicate a tendency for Zebu breeds to accumulate more
SFAs than European breeds, which was probably influenced the differences found between the
Nell and crossbred groups.
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The increased content of XMUFAs in meat from the Nell group compared to that in the mat
from the crossbred groups, especially 18:1 ¢9, may be related to breed type. Bressan et al. (2016)
found few differences in MUFA concentrations according to genetic group, with higher
concentrations in B. indicus than in B. taurus x Bos indicus. According to Smith, Gill, Lunt, &
Brooks (2009), this parameter may affect desaturase activities and, hence, the concentration of
MUFAs. The Nell meat had a significantly higher concentration of 18:1 ¢11 than that in the
meat from the other groups, which was probably related to the higher intake of 18:2 #-6 and
18:3 n-3 by the Zebu breed than by the crossbreeds, with increased intermediate FA production
(incomplete biohydrogenation) (Rossato et al., 2010).

The A°-desaturase activities were similar between the Three crossbreed and Nell groups.
Gama et al. (2013) also observed no significant genetic influence on A°-desaturase-C16
activity and no difference in A°—desaturase —C18 activity among B. indicus and crossbreeds.

In addition to 18:1 711, CLLA was primarily present in meat from the Nell group, followed
by that in the meat of the Three crossbreed group. Conjugated linoleic acid (CLA) can be
synthetized by the conversion of 18:1 711 in tissues (Bauman, Baumgard, Corl, & Griinari,
1999), and this process is also initiated by desaturases (Smith et al., 2009). The FAs 18:1 ¢11
and CLA are primarily formed in triacylglycerols, and their concentrations increase as the fat
content increases (Wood et al., 2008). Thus, the differences found in the 18:1 711 and CLA
contents are also probably due the differences in A°~desaturase activities, which is described as
more active in animals with a higher fat content (Aldai et al., 2006). This fact can also explain
the decreased A’-desaturase activities in NellAn, which had lower lipid proportions, indicating
no influence of genetic group.

Meat from animals with only Nellore genetics (Nell) showed a higher ZSFA content than
that of the crossbred groups, and SFAs are more harmful to human health than other FAs, as
stated in the specialized literature (Scientific Review Committee, 1990). Metz et al. (2009) also
observed that the XSFA content is higher in animals with a predominance of zebu m their
genetics than taurine.

The ZPUFA:ZSFA ratio was lower for the Nell genetic group than for the other groups
(0.125) and low for the three genetic groups, ranging from 0.125 to 0.163, as observed by
Climaco et al. (2011) in works with a B. taurus x B. indicus crossbreed. According to the
Department of Health (DHA 1994), the diet 1s considered unhealthy 1f the XPUFA:XSFA ratio
is less than 0.4. Additionally, according to the DHA (1994), the n-6:n-3 ratio should be less
than 4:1. Although there was no significant difference, the ratio for the three genetic groupings

was approximately 2:1; that is, the ratios were in high accordance with the recommendations
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of the DHA and well below the average ratio found in the Western diet, which is 17:1 (Wood
et al., 2008). However, according to these authors, a 1:1 ratio is currently recommended in
healthier diets.

The lack of significant differences between genetic groups for most of the FA composition
parameters corroborates the findings of Pires et al. (2008), who also did not observe differences
in FA composition between four genetic groups (Nellore, Nellore »* Canchim, Nellore x
Limousin and Aberdeen Angus * Nellore) and commented that one of the main factors affecting
the lipid composition of meat is feed. In this study, the atherogenicity index (AI) found in Nell
(0.79) was above the range stated by Ulbricht & Southgate (1991) for beef (0.70) and decreased
significantly in the crossbreeds. SFAs 12:0, 14:0 and 16:0 have the most pro-atherogenic
potential, whereas ZMUFAs and XPUFAs have antiatherogenic effects (Ojha, Harrison,
Brunton, Kerry, & Tiwari, 2017).

Conversely, the thrombogenicity index (TI) gradually decreased as the Bos indicus
percentage decreased, indicating the influence of crossbreeding on the decreased accumulation
of undesirable XSFAs compared to that m the Nell group. The
hypocholesterolemic:hypercholesterolemic ratio (h:H) evaluates cholesterol metabolism, and
as the h:H ratio increases, the cholesterol presence decreases, and while 12:0 and 14:0 lead to
a hypercholesterolemic index, PUFAs lead to an increase in the hypocholesterolemic effect
(Ojha et al., 2017). The crossbreed groups tended to have increased hypocholesterolemic
activity, related to their significantly lower undesirable SFA amounts. As described earlier, the
Nell meat had the highest SFA content, especially the contents of 14:0, 16:0 and 18:0, and this
condition led to an increased accumulation of these undesirable FAs, which impaired the Zebu

meat health indexes.

4.3. Sensory attributes

As the percentage of Nell genetics increased, tenderness decreased. Thus, the Nell and
NellAn groups (100% and 50% of B. indicus) had the lowest acceptance scores. This was
related to their higher tendency to produce less tender meat, as stated by Johnson et al. (1990)
and Crouse et al. (1989), and the resulting lower sensory acceptance, as found by Elzo, Johnson,
Wasdin, & Driver (2012) and Phelps et al. (2017). However, despite the Triple crossbreed group
achieving the highest sensory rating, this parameter was not in line with the higher SF achieved
by this group. These opposing results probably occurred due to intrinsic longissimus traits, since,
according to Shackelford, Wheeler & Koohmaraie (1995), this muscle presents high variation

in tenderness from carcass to carcass. longissimus was described as having both glycolytic and
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intermediate fibers, and, according to Ashmore, Tompkins & Doerr (1972), the proportions of
these fiber types are highly variable even in the same muscle. Moreover, glycolytic fibers are
described as more frequent in the muscle surface, whereas oxidative fibers are often found in
the deepest fraction of the muscle (Armstrong & Phelps, 1984). This fact probably affected the
results found in this study, since there was no standardization related to this aspect during the
sampling protocol carried out, thus leading to variable results.

In addition to tenderness, the meat from the Three crossbreed group was juicier. This value
was near that found by Phelps et al. (2017) for !> Angus x % Brahman. Similarly, Elzo et al.
(2012) found intermediate sensory acceptance in %2 Angus % 2 Brahman. In both works, the
authors observed that, as well as in the present study, as the Zebu genetic proportion increased,
the sensory ratings decreased, which indicated that crossbreeding was effective in improving
this sensory parameter.

Despite the absence of data related to the Three crossbreed group in the literature, the results
demonstrated the higher performance of this genetic group in terms of sensory acceptance than
that of the other genetic groups. According to Nassu, Tullio, Berndt, Francisco, Diesel &
Alencar (2017), sensory evaluation is more effective in measuring tenderness, juiciness, aroma
and flavor than instrumental analysis, since human sensory perception is more effective in
detecting differences than instruments. Thus, sensory acceptability is a highly important aspect
of rating beef quality in terms of consumer purchasing decisions (Destefanis, Brugiapaglia,

Barge, & Dal Molin, 2008).

5. Conclusions

The Three crossbreed was preferred over Nellore and Nellore x Angus for beef production.
This genotype had the most desirable color and better fatty acid profile, characterized by a low
undesirable SFA content. The crossbreeds, especially the Three crossbreed, exhibited improved
PUFA:SFA and TI values. Three crossbreed produced the most attractive meat for consumers,

with the best tenderness and juiciness.
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Physicochemical composition of Longissimus lumborum from Nellore (Nell), 2Nell x 2Angus
(NellAn) and ¥Nell x Y4Ang x ¥%Sen (Three crossbreed)

Genetic groups

Physicochemical characteristics SEM® P-valuef
Nell NellAn  Three crossbreed
PH, (initial pH) 6.98 6.70 6.80 0.118 0.276
PHay n (final pH) 5.90 5.72 5.85 0.082  0.379
Water holding capacity (%) 83.42 82.22 78.3b 1.153  0.002
Color parameters
L* (lightness) 37.8® 37.20 39.02 0.827  0.070
a* (redness) 23.1% 22,92 22.4b 0336 0.091
b* (yellowness) 7.374 7.042b 6.92b 0.288  0.085
Chrome*(saturation) 242 239 235 0408 0.117
Shear force (kgffem?) 7.46 6.84 7.62 0938 0.527
Cooking loss (%) 28.4 329 312 1.673  0.192
Protein (%) 22.9 22.9 233 2.442  0.501
Lipid (%) 1.51 1.02 1.07 0.187  0.236
Moisture (%) 73.0 73.5 73.3 0406 0.671
Ash (%) 2.45 2.55 2.30 0.193  0.707
Collagen (%) 1.34 1.47 1.16 0.104  0.151
Water activity 0.983 0.982 0.981 0.002  0.780

ISEM: standard error of the mean.

TMeans with different superscript letters in the same row differ (P < 0.05) and trend (P < 0.10).
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Fatty acid composition from Longissimus lumborum of Nellore (Nell), 2Nell x Y2Angus
(NellAn) and YNell x “4Ang x Y:Sen (Three crossbreed)

Fatty acids (mg/100g beef)

Genetic group

Nell

NellAn Three crossbreed

SEMZ P-valuef

Saturated Fatty Acids (SFA)
12:0
14:0
15:0
16:0
17:0
18:0
Monounsaturated Fatty Acids (MUFA)
18:1¢11
14:1 ¢9
15:1¢10
16:1 ¢9
18:1 ¢9
18:1 cl1
Polyunsaturated Fatty acids (PUFA)
18:2 n-6
18:3 n-3
18:2 ¢9, 111
20:3 n-6
20:4 n-6
20:5 n-3
22:5 n-3

2.80?
47.332
9.85
361.5
19.45
336.3

45.15°
4.47°
1.61
38.342
489.52
15.342

68.6
20.61
4.08?
4.72¢
18.89
5.55b
12.38

0.79%
19.05%
5.39
232.0
12.61
260.3

19.65°
1.420
1.99
20.91t
280.0°
11.08b

574
16.39
1.54b
3.46Y
20.10
7.16%
13.51

1.212
22.66°
7.39
246.5
14.06
248.9

25.37°
2.5080
1.81
25.420
303.0°
11.902

554
16.48
3.04%
3.45%
18.45
6.28%
12.76

0.199
5.660
1.454
40.87
2.406
38.00

5.682
0.527
0.232
4.079
49.45
1.214

4.844
1.622
0.506
0.359
1.154
0.365
0.613

0.068
0.009
0.168
0.120
0.225
0.333

0.020
0.042
0.673
0.029
0.023
0.076

0.153
0.158
0.067
0.057
0.605
0.041
0.513

ISEM: standard error of the mean;

"Means with different superscript letters in the same row differ (£ < 0.05) and trend (P < 0.10).
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1299 22
1300
138112 706  Sum, ratios of fatty acid groups, enzimatic activity and health compounds from Longissimus

1303 707  lumborum of Nellore (Nell), Y2Nell x “%Angus (NellAn) and YNell x YiAng x ¥%Sen (Three

1304
1305 708  crossbreed)

1306 Genetic group

1307 Item (mg/100g beef) SEMZ P-value'
1308 Nell NellAn Three crossbreed

E?g Sum of groups and ratios

1311 2SFA 767.7*0  529.6° 539.9b 84.67 0.017
1312

1313 SUFA 685.00  466.8 501.8% 60.40  0.086
131; IMUFA 552.80 347.8b 386.9% 55.00 0.057
1316 2PUFA 127.9 119.0 114.9 7.798  0.509
1;‘; 2UFA: ZSFA 0.899 0912 0.988 0.048 0.448
1319 YMUFA: ZSFA 0.732  0.670 0.733 0.026 0.209
1320

1321 2PUFA: XSFA 0.125* 0.1572 0.1632 0.023 0.053
]ggg -6 88.7  80.9 77.3 5315  0.367
1324 2n-3 39.6 38.1 37.6 3.148 0.890
1325 .

1326 n-6:n-3 2.08 2.13 2.09 0.080 0919
1327 Enzimatic activity

1328

1329 A~ desaturase C16 8.941  §.29b 9.44% 0277 0.082
Eg? A%— desaturase C18 56.7 522 55.6 1.481 0.150
1332 Elongase 66.5 68.3 67.2 0.890 0.368
1333

1334 Health compounds

1335 Atherogenicity index (AI) 0.7952  0.647° 0.6420 0.045 0.070
1336 L.

1337 Thrombogenicity index (TI) 1.68 1.53 1.43 0.101  0.401
1338 h:HP 1.26 139 1.40 0.077 0.386
1339

1340 709  ESEM: standard error of the mean;
133; 710  'Means with different superscript letters in the same row differ (P < 0.05) and trend (P < 0.10).

1343 711 "Hypocholesterolemic: Hypercholesterolemic fatty acids ratio.
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Longissimus [umborum sensory evaluation results from Nellore (Nell), 2Nell x Y2Angus

(NellAn) and YiNell x Y4Ang x YsSen (Three crossbreed)

Genetic group

Attributes® SEM®  P-valuef
Nell NellAn Three crossbreed
Aroma 6.61 6.48 6.51 0.144 0.786
Flavor 6.75 6.43 6.56 0.150 0.315
Tenderness 5.83b 5.91° 6.86% 0.207 0.001
Juiciness 5.90b 6.04° 6.56% 0.178 0.023
Overall acceptance 6.29° 6.20° 6.812 0.163 0.018

®Hedonic scale (1 meaning disliked very much; 2 very displeased; 3 disliked moderately; 4

slightly disagree; 5 indifferent; 6 liked slightly; 7 liked moderately; 8 liked very much; and 9

liked very much);

ISEM = standard error of the mean;

"Means with different superscript letters in the same row differ (P < 0.05) and trend (P < 0.10).
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