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RESUMO

O Brasil € o quarto produtor mundial de carne suina, estando atras apenas da China, Uniéo
Europeia e dos Estados Unidos. Embora a maior parte da producdo seja destinada a
exportacdo, o mercado interno tem crescido. Visto isso, as indUstrias buscam novas
formas em que o produto final consiga manter suas propriedades de textura, cor, sabor e
suculéncia. Um dos métodos mais utilizados na cadeia produtiva de carneos para
conservacdo é o resfriamento e o congelamento, esté técnica reduz o crescimento de
microrganismos patogénicos e a atividade enzimatica do alimento. O congelamento,
apesar de proporcionar maior vida de prateleira e ser eficiente na conservacdo de
alimentos, pode gerar impactos negativos a qualidade sensorial do produto. Esses fatores
estdo intimamente ligados a formacdo de cristais de gelo, que sdo formados a partir do
congelamento da &gua presente nos tecidos. Os danos celulares no alimento séo
intensificados devido a flutuacdo de temperatura durante a estocagem do alimento
congelado, pois este fendmeno permite ocorrer a recristalizacdo do gelo gerando grandes
cristais. Objetivando minimizar os impactos negativos causados pelo congelamento,
agentes de crioprotecdo podem ser aplicados nos alimentos. Neste contexto, o trabalho
objetivou impregnar xilooligossacarideos em carne suina por vacuo e avaliar seu
potencial crioprotetor. Foram avaliados alguns indicadores como a atividade de inibicao
de recristalizacao, analise de carboidratos e solidos soltveis das solugdes impregnantes,
parametros de viscosidade, textura e cor antes e apos impregnacdo. A flutuacdo de
temperatura consistiu em ciclos de 2 e 4 horas, variando entre -18 °C e 4 °C. Notou-se
que maiores concentracBes de XOS favoreceram a existéncia de cristais de gelo com
menores dimensdes. As solucbes apresentaram perfil de um fluido Newtoniano, com
reducdo da viscosidade apds processo de impregnacao. Notou-se que a solugdo com 4,5%
de XOS exibiu uma maior variacdo da concentracdo de XOS (5,596 + 0,286 pg/mL), ou
seja, esta condi¢do proporcionou uma maior impregnacao desse crioprotetor, visto obter

maior diferenca entre solucéo final e inicial.

Palavras-chave: Tecido animal. Criopreservacdo. Congelamento. Carboidrato.



ABSTRACT

Brazil is the fourth largest producer of pork in the world, after China, the European Union
and the United States. Although most of the production is destined for export, the
domestic market has it on its own. Since the product, as a product, seeks new ways in
which the final taste, maintain its properties. One of the most used methods in the
production chain of cooling and freezing, is technical reduces the growth of pathogenic
microorganisms and the enzymatic of the food. Freezing, despite providing a longer shelf
life and efficient food, can impact the sensory quality of the product. These factors are
closely linked to the formation of ice crystals, which are formed from the freezing of
water present in tissues. Cellular damage in food is intensified due to the fluctuation of
food temperature, as this phenomenon allows ice recrystallization to occur, generating
large crystals. Objective freezing protected impacts, cryoprotection agents can be applied
to us. In this work, the objective was to impregnate xyoligosaideids in pork meat by means
of and to evaluate their critical potential. There were some activity optimization
indicators, precision adjustments and adjustments, analysis parameters before solution
adjustments, textures and impregnation adjustments, perfect for the analysis of
impregnation solutions and after impregnation. The temperature fluctuation consists of
cycles of 2 and 4 hours, ranging between -18 °C and 4 °C. It was noted that larger XOS
favored the existence of ice crystals with smaller dimensions. The solutions presented,
with the reduction of the profile of a Newtonian fluid after the impregnation process. Note
that the one with 4.5% OS exhibited a greater solution of X5,596,596+ 0,596 0,596
png/m2), that is, this condition proved a greater impregnation of this difference between

the final and final and initial solution.

Keywords: Animal tissue. cryopreservation. Freezing. Carbohydrate.
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1. INTRODUCAO

A carne suina ¢ um alimento amplamente consumido no mundo, sendo seu
consumo superior ao de aves e bovinos. O Brasil é o quarto maior produtor mundial de
suinos, sendo 77 % de sua demanda para o mercado interno versus 23 % para exportagoes.
Uma pesquisa realizada pela CEAP demonstrou que a maioria da populacédo brasileira ja
reconhece a carne suina como uma proteina saudavel. Isso esta atrelado ao rigoroso
controle sanitario empregado atualmente (ABPA, 2021).

Tendo em vista que 0s produtos suinos tém apresentado uma alta demandas ao
longo dos anos, as industrias do mercado produtor tém investido cada vez mais em novas
tecnologias para agregar valor ao produto final (CASSENS, 2002). Dentre os desafios
encontrados na cadeia produtiva se destaca a conservacdo dos parametros de qualidade
da carne ap0s abate, séo eles a maciez, suculéncia, cor e aroma (PELOSO, 2006).

Um dos métodos mais utilizados para conservacdo de produtos carneos € o
congelamento, que esta intimamente ligado a manutencédo da qualidade do produto final.
Segundo Bridi et al. (2003), o armazenamento de alimentos em baixas temperaturas é
eficiente em reduzir a taxa de desenvolvimento de microrganismos patogénicos e
diminuir atividades enzimaticas, prolongando a vida de prateleira.

O congelamento proporciona uma 6tima conservagdo da carne, porém estudos
demonstram que a formacdo de cristais de gelo durante a aplicacdo deste método pode
acarretar impactos negativos nos aspectos de qualidade da carne, podendo ocorrer perda
de textura, alteragbes de cor e sabor e maior perda de agua por cozimento e
descongelamento (SEBRANEK, 1982).

O congelamento doméstico utilizado para conservar os produtos carneos €
denominado lento. O uso desta técnica facilita a formacéo de grandes cristais de gelo de
modo que ha danos as células do tecido. O rompimento da membrana celular causa
desnaturacdo de proteinas, distor¢oes das estruturas internas (JAMES; BROWN, 1992) e
favorecimento da oxidacao lipidica, gracas ao maior contato entre o oxigénio e as enzimas
e substratos (ALl et al., 2015). Além disso, alterac6es na temperatura durante a estocagem
favorecem a ocorréncia destes danos celulares, visto que ap6s aumentar a temperatura do
produto, pequenos cristais de gelo derretem e quando a temperatura é novamente
reduzida, esta agua se une aos cristais que permaneceram, aumentando seu tamanho e

causando maior agressdo aos tecidos. Esse fenémeno é denominado recristalizagdo
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(HUNG; ERICKSON, 1997). Neste sentido, a aplicacdo de novas tecnologias que
amenizem os impactos negativos do congelamento no produto final se faz necessaria.

O emprego de compostos crioprotetores ¢ uma alternativa interessante para
protecdo de tecidos. Crioprotetores como os dissacarideos conseguem agir na formacéo
dos cristais de gelo, pois atuam interagindo com a agua livre, e evitam o crescimento
elevado de cristais em dados locais do tecido. H& também proteinas que possuem
habilidades crioprotetoras, elas atuam diminuindo o ponto de congelamento da &gua,
impedindo o crescimento de cristais € 0 fenémeno de recristalizacdo (FULLER, 2004).
Estudos recentes tém demostrado que o xilooligossacarideos (XOS) é um composto com
boas caracteristicas crioprotetoras (ZHANG et al, 2020).

O XOS é um polissacarideo composto por monossacarideos de xilose, comumente
encontrados em materiais lignoceluldsicos (GULLON et al., 2011). Para obter os XOS,
séo aplicados métodos quimicos e hidrolise enzimatica direta em substrato (AACHARY
e PRAPULLA, 2011). Pesquisas demonstraram que este carboidrato atua retardando a
recristalizacdo, pois conseguem se ligar as proteinas musculares e capturar moléculas de
agua através de ligacGes de hidrogénio, reduzindo a desnaturacdo miofibrilar e o
rompimento das estruturas devido aos cristais de gelo (ZHANG et al, 2020). Além disso,
0 XOS ainda atua como composto funcional, visto que sdo prebidticos que ndo séo
degradados ao longo do trato gastrointestinal, e estimulam o crescimento de bactérias
benéficas como as bifidobacterias (OKAZAKI, FUJIIKAWA, MATSUMOTO, 1990).

Um corte suino com pouca gordura, como o lombo fresco, apresenta alto teor de
umidade e proteinas. Esta composicao rica nutricionalmente faz com que este alimento
apresente uma alta perecibilidade, sendo indispensavel o congelamento para sua
preservacdo prolongada. Visando reduzir os danos mecanicos ocasionados pelo
congelamento, pré-tratamentos sdo recomendados. Neste contexto, 0 objetivo do trabalho
foi analisar o efeito da impregnacdo de XOS a vacuo na cor, textura e perda de fluidos de
cubos suinos. Foram avaliadas diferentes concentragcdes de XOS, bem como a submisséo

das amostras a diferentes ciclos térmicos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Carne Suina

A carne suina € muito consumida em todo o mundo, seu consumo (42,2 %) supera
0 consumo de carne de aves (30,8 %) e carne bovina (27 %) (ABIPECS, 2013). Neste
cenario, o Brasil ocupa a quarta posicdo mundial de produgdo de carne suina, estando
atrés da China, Unido Europeia e os Estados Unidos (ABPA, 2021).

Essa grande demanda mundial de suinos tem impulsionado os meios de producédo
a buscarem novas tecnologias e aperfeicoamento, a fim de se obter qualidade nutricional,
padrdes de seguranca e aderéncia do consumidor final (USDA, 2019; RAIMUNDO e
BATALHA, 2015). A evolucéo genética dos ultimos anos trouxe uma reducdo de 30%
da gordura da carne, diminuindo 10% do colesterol e 14% das calorias, aumentando dessa
forma a massa magra e o sabor do produto (ABIPECS, 2013).

No Brasil, os estados que mais apontam lucros e investem na producéao suina sao
o Parana, Santa Catarina e o Rio Grande do Sul e juntos esses estados sdo responsaveis
por 10% do volume de produtos exportados do pais (MAPA, 2011). Dentre os produtos
disponiveis para os consumidores finais, além da carne fresca, o0 mercado oferece
diferentes opcdes, entre elas o presunto, apresuntados, cortes da carne embalados,
salsichas e linguicas, entre outros (BIANCA, 2005).

A carne suina magra apresenta aproximadamente 75 % de agua, 22 % de proteinas,
2 % de gordura, 1% de minerais e 1% de carboidratos. Ap0s o processo de cozimento, €
natural uma perda de agua durante o processo, de forma que aumente o teor dos outros
componentes, como a gordura e proteinas. A agua esta intimamente ligada a qualidade da
carne, afetando sua suculéncia, textura, cor e sabor. A carne suina ainda é grande fonte
de vitamina B1, enguanto outras carnes apresentam essa vitamina em menores teores
(ROCA, 2006).

Um dos processos cruciais para garantir a qualidade da carne suina € o
resfriamento apds abate até o produto final. Peloso (2006) cita que através do controle da
temperatura nas camaras de resfriamento, é possivel regular parametros fisico-quimicos
e bioldgicos da carne. Um dos aspectos mais importantes segundo Carlin et al. (2006) €
a velocidade no processo de resfriamento, pois 0 tempo necessario para abaixar a
temperatura dos musculos influencia diretamente em propriedades como maciez, cor,

retencdo de agua, pH, bem como na contaminagdo microbiana e perda de peso. Além do
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resfriamento o congelamento é a técnica de preservagdo mais empregada para prolongar

a vida util de carnes suinas.

2.2 Congelamento

O congelamento propicia o prolongamento da conservacao dos alimentos, devido
a diminuicdo ou paralisacdo da deterioracdo causada por microrganismos, atividade
metabdlica e agentes quimicos. Além disso, o congelamento se demonstra um dos
melhores métodos para conservar a cor, 0 sabor, 0 aroma e a aparéncia visual dos
alimentos (BEM, 1999).

Ja é certificado que sob condicBes usuais de congelamento aem -18° C, a atividade
microbiana é quase impedida em sua totalidade, visto que boa parte dos microrganismos
ndo sobrevivem em temperaturas abaixo de -10°C (FREITAS; IGUEIREDO, 2000).
Também se sabe que apds certo tempo de congelamento, mudancas na qualidade sensorial
de produtos alimenticios s&o comuns, elas ocorrem de forma lenta e progressiva. Um dos
motivos € a perda nutricional devido a saida dos nutrientes junto a perda de agua quando
se descongela o alimento (RAHMAN; RUIZ, 2007).

No congelamento, os alimentos sdo submetidos a baixas temperaturas, de modo
que essa exposicdo seja a mais breve possivel, fazendo com que o alimento congelado
chegue em temperaturas iguais ou inferiores a -18 °C. Isso faz com que ocorra a
cristalizacdo de certa quantidade de agua presente no alimento, ou seja, a agua liquida se
transforma em cristais de gelo, 0 que gera uma maior concentracdo dos compostos nao
aquosos em uma quantidade menor de agua que nao foi congelada (ROBERTSON, 1992).

Dentre as desvantagens do congelamento, podem ser citadas as alteracdes de
textura, cor e sabor do alimento. E possivel notar modificacdes fisicas como a
desidratacdo, que impacta na textura do alimento, alterac@es fisico-quimicas, devido a
concentracdo de solutos em partes liquidas, acarretando a desnaturacdo de proteinas, e
modificagdes quimicas que envolvem reacGes enzimaticas, e propagam oxidacdes e
hidrolises que impactam na cor e sabor do alimento (INSTITUTO INTERNACIONAL
DEL FRIO, 1990).

Quando o congelamento ocorre de forma lenta, primeiramente ocorre a formacéo
dos cristais de gelo na parte extracelular. A agua presente no interior das células migra
para o exterior, acarretando murchamento das células e crescimento dos cristais ja
formados. Esses grandes cristais de gelo causam deformacdo e rompimento da parede

celular das células adjacentes, além da desidratacdo desses tecidos de forma ainda mais
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severa. J& no congelamento rapido esta migracdo € retardada de modo que séo formados
pequenos cristais nos meios extracelular e intercelular (FELLOWS, 2007).

Na cadeia do frio ainda é observado que flutuagGes na temperatura durante a
estocagem do produto causam grandes danos aos tecidos dos alimentos. Este fenémeno é
denominado recristalizacao e ocorre quando a temperatura do produto é elevada de modo
que 0s pequenos cristais de gelo derretem e apds reducdo da temperatura novamente, essa
pequena quantidade de &gua liquida se junta aos cristais de maior volume ja existentes,
aumentando ainda mais o seu tamanho (HUNG; ERICKSON, 1997).

2.2.1 Efeito do Congelamento em Tecido Animal

Segundo Paine e Paine (1983), a tecnica de congelamento € ideal para prolongar
a vida atil de carnes e derivados. Em baixas temperaturas as reacoes fisicas, quimicas e
bioguimicas no alimento, responsaveis por perdas sensoriais e degradac¢ao sao retardadas.
Sob congelamento essas reagcdes ndo estdo completamente estaticas, elas ocorrem em
baixa velocidade, mesmo em congelamentos a -30 °C.

Os produtos carneos congelados possuem como importante parametro de
referéncia de qualidade, o grau de desnaturacdo proteica que é apresentado durante o
armazenamento. Essa desnaturacdo proteica é observada devido as flutuagdes continuas
de temperatura (SARANTOPOULOS et al., 2001).

Outro aspecto desvantajoso no congelamento de carnes € a desidratagédo
superficial ou a “queima pelo frio”. Isso ocorre no momento em que o alimento perde
umidade para a embalagem em que esta envolvido, durante sua estocagem. Quando o
produto tem sua temperatura reduzida e a dgua se torna liquida. Durante este processo de
perda de liquido € possivel observar a formacdo de uma névoa na embalagem do produto.
Ap0s a temperatura reduzir novamente, essa névoa congela gerando cristais de gelo na
superficie do alimento, consequentemente € observado ressecamento, perda de coloracao,
sabor e textura do alimento neste local (KAREL, 1975; FELLOWS, 2007).

Sabe-se que a cadeia de producéo de carnes bovinas e suinas envolvem o processo
de logistica pos-abate, em que a cadeia do frio esta presente desde o inicio. Essa etapa
produtiva requer todo 0 monitoramento e controle da temperatura do ambiente, de forma
a garantir a protecdo e qualidade do produto final. E comum a utilizacdo de transportes
climatizados ou refrigerados, freezers e ambientes monitorados. Apesar da tecnologia

aplicada atualmente e os cuidados ingressados na cadeia do frio, impactos no produto
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final ainda s&o observados, sendo interessante a aplicacdo de compostos crioprotetores
para evitar os danos causados pelo congelamento e a recristalizacdo (MACHADO, 2016).

2.3 Crioprotetores

Alguns aditivos alimentares possuem propriedades crioprotetoras, capazes de
prevenirem a desnaturacdo proteica, a perda de dgua e garantir a conservacao da textura,
em alimentos congelados. 1sso é possivel porque esses compostos atuam na formacao dos
cristais de gelo alterando seu ponto de congelamento, interagindo com a agua
remanescente minimizando a recristalizacéo, entre outros. Assim o0s impactos da cadeia
do frio podem ser minimizados e maior valor é agregado aos produtos congelados
(HUBALEK, 2003; XIONG, 1997).

Substéncias crioprotetoras podem ter diferentes origens e serem obtidas de
diferentes formas. Alguns agentes crioprotetores advém de plantas encontradas em
ambientes extremos, outros sdo encontrados em insetos e peixes marinhos polares.
Existem trés principais grupos que essas substancias podem ser classificadas em relacao
ao seu efeito protetor, séo elas os agentes nucleantes, proteinas anticongelantes e solutos
compativeis (FULLER, 2004).

E observado que solutos compativeis sio compostos produzidos por organismos
gue se encontram em ambientes extremos, ou seja, desfavoravel para sobrevivéncia. Estes
solutos sdo acucares e alcoois, como a trealose e o glicerol. Algumas pesquisas tém
empregado essas substancias visto que elas aumentam a viscosidade das solucdes e
interagem com a agua livre, de tal forma que inibem a formacdo de cristais de gelo
(FULLER, 2004).

Ja as proteinas anticongelantes fazem parte do grupo de polipeptidios que
asseguram a sobrevivéncia de organismos em temperaturas abaixo de 0 °C. Elas atuam
diminuindo o ponto de congelamento sem alterar o ponto de fusdo, se ligando a pequenos
cristais de gelo interferindo no crescimento dos mesmos. Assim, hd uma reducdo do
tamanho dos cristais e menor indice de recristalizacdo (GRIFFITH E EWART, 1995).
Essas proteinas podem ser encontradas em plantas, fungos e bactérias, e alguns
vertebrados (DAVIES E SYKEST, 1997; FULLER, 2004). Um desafio encontrado para
aplicar estes crioprotetores é obté-los de forma purificada ou parcialmente purificada para
sua aplicacdo funcional.

Crioprotetores como 0s monossacarideos e os oligossacarideos atuam realizando

uma crioprotegdo extracelular e ndo penetram na célula. Crioprotetores ndo permeaveis
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formam geram uma viscosidade na agua presente no tecido, inibindo a expansdo dos
cristais de gelo, protegendo as paredes celulares do gelo extracelular (MORGAN, 2006).

Frente aos desafios encontrados, a aplicacdo de carboidratos como agentes
crioprotetores € uma alternativa interessante que pode ser explorada. Uma pesquisa
reportada por Herrera et al. (2001) aplicou maltodextrina como crioprotetor durante o
congelamento do peixe Blue Whiting, entre -10 e -20 °C. Pode-se perceber que o aditivo
protetor inibiu a formacdo de formaldeido e que as amostras apresentaram menor
desnaturacdo se comparadas as amostras que nao receberam a maltodextrina. O trabalho
de Zhang et al. (2020) aponta a aplicacdo de oligossacarideo de carragena e
xilooligossacarideo como novos carboidratos eficientes na crioprotecdo de camardo
descascado. A literatura relata poucos trabalhos utilizado o xilooligossacarideo como

agente crioprotetor sendo, portanto, um composto interessante para ser explorado.
2.3.1 Xilooligossacarideos

Os xilooligossacarideos (XOS) séo oligdbmeros formados por unidade de xiloses.
As xiloses sdo classificadas como um monossacarideo, comumente encontradas em
materiais lignoceluldsicos, vegetais, leite e mel (GULLON et al., 2011). Para obter 0s
XOS, sdo aplicados métodos quimicos, hidrélise enzimatica direta em substrato, ou a
combinagdo entre tratamentos quimicos e enzimaticos (AACHARY e PRAPULLA,
2011).

Os XOS sdo compostos que vém se destacando em estudos e somando grande
interesse pela industria alimenticia, devido as suas agcdes positivas para a saude. Estes
compostos apresentam acdo prebiotica, uma vez que chegam intactos ao intestino e
estimulam o crescimento de bactérias benéficas como as bifidobacterias (OKAZAKI,
FUJIKAWA, MATSUMOTO, 1990). No trabalho de Finegold (2014), foi possivel
constatar que o consumo de 1,4 g/dia de XOS foi suficiente para aumentar
consideravelmente as bifidobacterias presentes no intestino, sem apresentar constipagédo
ou diarreia, se comparado ao grupo que ndo recebeu diariamente o XOS.

O trabalho realizado de Zhang et al. (2020) na China, teve como objetivo avaliar
a influéncia da aplicacdo de oligossacarideos carragenina (CO) e de XOS no crescimento
de cristais de gelo em camarfes descascados congelados, devido a flutuacdo de
temperatura que este produto sofre durante seu armazenamento. PGde-se constatar através
de imagens microestruturais que os camardes que foram imergidos em CO e XOS tiveram

reducdo nos danos causados as miofibrilas teciduais, devido a formacdo de grandes
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cristais de gelo. Também foi possivel observar a inibi¢éo do crescimento e recristalizacdo
dos cristais nos tecidos musculares. Esta pesquisa concluiu que possivelmente os
compostos de CO e XOS conseguiram se ligar as proteinas musculares, capturando
moléculas de &gua através de pontes de hidrogénio, promovendo assim redugdo da
desnaturacdo miofibrilar e o rompimento da estrutura tecidual induzida pelos cristais de
gelo.

2.4 Impregnacao a VVacuo

O método de impregnacdo a vacuo € um dos mais aplicados e eficientes para
insercdo de uma fase liquida em um corpo s6lido. Neste método é aplicado diferentes
pressGes que promovem a saida do gas dos espacos intercelulares do sdlido e entrada do
liquido contendo o composto de criopreservagdo para o espaco intersticial (XIE; ZHAO,
2004).

A principal finalidade deste processo é introduzir dada substancia em algum
produto, de modo que o composto de interesse esteja presente na composicédo final e o
alimento apresente novas funcGes, podendo conter caracteristicas probidticas,
nutricionais, propriedades antioxidantes (RADZIEJEWSKA-KUBZDELA,;
BIEGANSKA-MARECIK; KIDON, 2014) e propriedades de criopreservacdo (ZHANG
et al., 2020).

A impregnacdo a vacuo tem sido utilizada na industria de alimentos envolvendo
pesquisas e novas tecnologias. A impregnacao a vacuo apresenta maior eficiéncia quando
comparada a outros métodos que realizam a transferéncia/retirada de sélidos de uma
matriz, principalmente em relacdo ao tempo. Processos como a desidratacdo osmotica sob
pressdo atmosférica e a salga em conserva necessitam de horas e semanas para concluir
0 mecanismo. De forma répida, a impregnacao utiliza minutos (XIE; ZHAOQ, 2004).

Duas etapas envolvem o mecanismo de impregnacéo a vacuo. Na primeira etapa,
a amostra imersa em uma solucdo impregnante € inserida a pressdao de vacuo como
aproximadamente -100 a 720 mmHg em um curto periodo de tempo, chamado de tempo
de impregnacdo. Neste periodo ocorre a expulsao dos gases presentes no alimento para o
ambiente externo. Na segunda etapa, o0 sistema retorna a pressao atmosférica, esta fase é
denominada de tempo de relaxamento, neste momento o fluido liquido externo migra para

dentro dos poros vazios presentes no tecido do alimento (XIE; ZHAO, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material
Um pedaco de lombo suino com pouca gordura foi obtido no comercio local de
Lavras-MG. O xilooligossacarideo (>95%) foi obtido da empresa Biotipo (Piracicaba-
SP). O 4cido sulfarico (>95%), fenol e &lcool isoamilico (>95%) foram obtidos da Exodo
Cientifica (S&o Paulo, Brasil) e a xilose (=99 %) foi adquirida da Sigma Aldrich (Sao

Paulo, Brasil).

3.2 indice de recristalizac&o

A atividade de inibicdo de recristalizagdo foi determinada usando o método
proposto por Damodaran, 2007 e Wang e Damodaran (2009) com modifica¢des. Cerca
de 5 pL de solugédo de xilooligossacarideo e 5 pL de alcool isoamilico foram colocadas
em uma lamina de vidro e coberta com uma laminula de vidro. A lamina foi congelada
rapidamente a —75 ° C em um ultra freezer (Coldlab, CL 120-86V, Brasil) por 5 min. A
temperatura foi alterada entre -75 °C e -18 °C, em que as ldaminas eram mantidas por 5
minutos em cada temperatura, totalizando 15 min como 1 ciclo. Foram realizados 3 ciclos.
Ap0s incubacéo foi avaliado o tamanho dos cristais de gelo por uma objetiva (40x) de um
microscopio optico (Meiji ML 5000; Meiji Techno America, Santa Clara, EUA) acoplado
a camera de video (Cole-Palmer 49901-35; Cole-Palmer, Vernon Hills, EUA). O software
ImageJ (National Institutes of Health) foi usado no processamento das imagens. O
tamanho dos cristais de gelo das diferentes solu¢des de xilooligossacarideos (1,5; 3,0; 4,5
% m/v) antes e apos os ciclos térmicos foram avaliados. Foram realizadas medicdes de

50 cristais de gelo, para cada tratamento.
3.3 Impregnacéo a vacuo de cubos suinos

Os cubos de lombo suino foram cortados a partir da medicéo feita com régua, com
dimensdes 1,5x1,5x1,5 cm. Os cubos foram impregnados a vacuo empregando diferentes
concentragdes de xilooligossacarideo (1,5, 3,0 e 4,5 % m/v). O procedimento foi realizado
em estufa a vacuo Precision Scientific Vacuum Oven 19 (Thermo Fisher Scientific, EUA)
com pressdo de 17 in Hg (57,57 kPa), a temperatura ambiente por 20 min, sendo que a
cada 1 min o vacuo foi interrompido brevemente para aumentar a infiltracdo.
Subsequentemente, as amostras sob pressdo atmosférica ficaram em repouso por 10 min.
Em seguida elas foram inseridas em embalagens de polietileno e congeladas a =75 °© C

em ultrafreezer (modelo CL 120-86V). Foi utilizado uma proporcdo de 1:10 de massa de
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amostras por volume de solugéo. O procedimento foi realizado em 5 repetigcdes para cada

tratamento.
3.4 Andlises de carboidratos e brix das solu¢des impregnantes

Objetivando avaliar a impregnacdo de XOS, as solugdes impregnantes antes e
apo6s o processo de impregnacdo foram submetidas a analise de sélidos soliveis com
auxilio de um refratdmetro portéatil (modelo RHB32, Brasil) e carboidratos totais pelo
método de fenol-sulfirico (DUBOIS et al., 1956). Para a analise de carboidratos totais foi
adicionado a um tubo de ensaio 0,5 mL da solucdo impregnante, 0,5 mL de fenol (5 %
m/v) e 2,5 mL de acido sulfurico (95 % m/v). As concentragdes de XOS nas solugdes
antes e apds a impregnacao foram obtidas por uma curva padrdo de Xxilose com
concentragdes variando entre 0 e 100 pg/mL (R?=0,985). As variacdes desses parametros

foram calculadas.
3.5 Viscosidade das solucgdes impregnantes

O comportamento reoldgico das solugdes impregnantes antes e apds o contato
com os cubos suinos foi analisado em triplicatas a 25 °C. As viscosidades das solucdes
foram determinadas usando um viscosimetro rotacional de tubo concéntrico (Brookfield
DVIII Ultra, Brookfield Engineering Laboratories, EUA). O spindle SC4-18 foi usado
em uma rampa crescente com taxa de deformacdo de 79,33 s™! a 269,41 s™!. O modelo
Newtoniano (Equacédo 1) foi ajustado aos dados de tensdo de cisalhamento e taxa de

cisalhamento para determinar o perfil de fluxo dos fluidos (STEFFE, 1996).

o=y 1)

onde o ¢é a tensdo de cisalhamento (Pa), pn é a viscosidade (Pa s) e y é a taxa de

cisalhamento (s?).
3.6 Flutuacdo da temperatura

As amostras com dimensdes 1,5x1,5x1,5 cm embaladas e congeladas a -75 °C
foram divididas em trés lotes: o primeiro lote foi submetido a 0 ciclos de flutuacdo de
temperatura, o segundo a 2 ciclos e o terceiro a 4 ciclos. Um ciclo térmico consistiu em
armazenar as amostras congeladas em um refrigerador a -18 °C por 3 h e, em seguida,
transferi-las para outro refrigerador a 4 °C por 1 h. Apés os ciclos térmicos, as amostras

foram armazenadas a -18 °C para realizagdo de andlises posteriores.
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3.7 Andlises fisico-quimicas

3.7.1 Perda de 4gua apds descongelamento e cozimento

A perda de agua por gotejamento foi avaliada relacionando a massa das amostras
antes e apdés o descongelamento. Para isto as amostras in natura e
impregnadas/descongeladas foram pesadas em balanca analitica (Shimadzu, ATX 224,
Japdo). O descongelamento das amostras foi realizado a 4 °C por 12 h dentro das
embalagens. Foram realizadas cinco medigdes para cada tratamento. A perda de exsudado

foi calculada pela Equagéo 2.

my — Mp
mp(%) = T x 100 (2
onde m, (g) é a massa dos cubos suinos antes de congelar, m; (g) é a massa dos cubos
suinos apdés o descongelamento e mp € a porcentagem de &gua perdida durante o
descongelamento.

Seguindo a metodologia de Cheung, Liceaga e Li-Chan (2009) com algumas
alteracdes a perda de dgua por cozimento das amostras de cubos suinos foi analisada. As
amostras de carne (~ 4 g) foram pesadas, colocadas em sacos plasticos e inseridas em
banho-maria a 75 °C por 15 min. Em seguida as amostras foram removidas do banho-
maria e resfriadas em banho de gelo até atingirem a temperatura ambiente. As amostras
foram retiradas das embalagens, secas em papel toalha e a massa final das amostras de
cubos suinos cozido foram registradas, sendo a porcentagem de perda por cozimento

obtida pela Equacdo 3. Foram realizadas cinco repeticdes da analise.

cru = Meozido

m
P (%) =

x 100 3)
cru
onde m.,, (g) é a massa de carne suina cru, m.,,iq, (9) € a massa da carne suina apos o

cozimento e P, € a porcentagem perdida durante o cozimento.

3.7.2 Textura

O perfil de textura (TPA - Texture profile analysis) dos cubos suinos foi medido
com um texturbmetro Universal modelo TA.XT2 (Texture Analyser, Stable Micro
Systems) usando uma sonda cilindrica (75 mm de didmetro). Cada amostra foi analisada
duas vezes com intervalo de 5 segundo entre as compressdes. A velocidade de

compressdo das amostras foi de 1 mm s, as amostras foram comprimidas 30 % de sua
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altura inicial e os pardmetros dureza, elasticidade e coesividade foram obtidos. Para cada
tratamento foram realizadas cinco repeticdes da andlise.

3.7.3 Andlise de cor

A coloracdo dos cubos suinos antes e ap6s a impregnacdo foi realizada com um
colorimetro CR-400 (Konica Minolta, Osaka, Japao) usando espaco de cor CIEL* a* b*,
onde L* representa claridade e escuriddao, a * indica cromaticidade verde (— a*) para o
vermelho (+ a*) e b * representa cromaticidade do azul (— b*) ao amarelo (+ b*). Cada
analise foi feita em quadruplicata, com trés medidas em cada unidade amostral. A
degradacéo da cor dos cubos suinos também foi avaliada por meio da diferenca de cor

total (AE), pela Equacdo 4 citada anteriormente.

AE * = V[(AL %)% + (Aa %)? + (Ab %)?] (4)

3.8 Analise estatistica

O experimento foi conduzido em um Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC) conforme mostra a Tabela 1. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste de média Tukey (p<0,05) para determinar se houve diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos. O pacote estatistico SAS University Edition (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA) foi usado para realizar estas analises e os graficos foram
construidos usando o software SigmaPlot versdo 11 (Systat Software, Inc., San Jose,
EUA).

Tabela 1 — Delineamento experimental

Tratamentos % X0OS Flutuacdo de temperatura (Ciclos)
1 0
2 15 2
3 4
4 0
5 3,0 2
6 4
7 0
8 4,5 2
9 4
10 0
11 0 2
12 4

FONTE: Do autor (2022).
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao das solucdes impregnantes

4.1.1 Inibicdo do indice de recristalizacao das solugdes impregnantes

As imagens de microscopia de luz polarizada obtidas nas laminas contendo
diferentes concentragdes de XOS congeladas a -75 °C e submetidas a trés ciclos térmicos
oscilando a temperatura entre -75 °C e -18 °C estdo apresentadas nas Figuras 1a e 1b,

respectivamente.

Figura 1 - Imagens de microscopia de luz polarizada (aumentadas de 400 x) das laminas de solugdo de XOS

antes dos ciclos térmicos (a) e apds os ciclos térmicos (b)
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Com o auxilio do software ImageJ, foi possivel medir os diametros dos cristais de
gelo antes e apds os ciclos de recristalizagdo (Tabela 2). Foi observado diferenca
significativa (p<0,05) entre as solugdes apenas para diferentes concentragdes de XOS,
sendo que a solucdo contendo 1,5 % de XOS apresentou cristais de gelo com maiores
didmetros, observado didmetros médios de 0,0021 + 0,0005 mm e 0,0022 + 0,0006 mm

antes e apos os ciclos térmicos, respectivamente, para este tratamento.
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Tabela 2 - Tamanho médio dos cristais de gelo antes e ap06s o

ciclo de recristalizacéo

Amostras Tamanho dos cristais (mm)

Antes dos 1,5 0,0021 + 0,0005 #
ciclos de 3,0 0,0016 + 0,0004 °
recristalizacéo 4,5 0,0012 £ 0,0003 °
Apos ciclos 1,5 0,0022 + 0,0006 #
de 3,0 0,0017 + 0,0004 °
recristalizacéo 4,5 0,0011 £ 0,0003 °

Médias seguidas de mesmas letras minsculas na coluna néo diferem entre si pelo teste

de Tukey (p<0,05).

Pela Tabela 2 pode-se observar uma reducéo progressiva do tamanho médio dos
cristais de gelo com o aumento da concentracdo de XOS. Embora para uma mesma
concentracdo ndo foi visto diferenca (p<0,05) entre o tamanho dos cristais antes e apos
os ciclos térmicos, nota-se que maiores concentracdes de XOS favoreceram a existéncia
de cristais de gelo com menores dimensdes, sendo observado um tamanho meédio de
0,0022 + 0,0006 mm, 0,0017 £ 0,0004 mm e 0,0011 + 0,0003 mm, para as solugdes de
1,5%, 3,0 % e 4,5 % de XOS, respectivamente. Isto ocorre porque ao submeter as laminas
com maiores teores de XOS aos ciclos térmicos, 0s pequenos cristais de gelo derretem e
sdo impedidos de se unir aos cristais ainda existentes, pois 0 XOS atua capturando essas
moléculas de agua através de ligacbes de hidrogénio (ZHANG et al., 2020). Com este
comportamento, 0 XOS demonstrou ser um agente crioprotetor consistente que atuara
inibindo a recristalizacdo de gelo em alimentos, evitando assim 0s danos mecanicos
ocasionados por este mecanismo e consequentemente a perda de qualidade dos tecidos
congelados.

4.1.2 Viscosidade, variacdo de sélidos soluveis e carboidratos totais

das solucdes impregnantes

O comportamento reoldgico das solugdes impregnantes é um fator importante que
exibe influéncia direta sobre o processo de impregnacdo a VAcuo, pois este processo
envolve o escoamento de fluido para o interior dos tecidos do alimento. O fluxo de

liquidos pelos poros dos alimentos é reduzido quando se utiliza solugdes com altas
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viscosidades (MERLIN, 2007). Logo, o uso de fluidos muito viscosos pode retardar o
processo de impregnacéo.

As viscosidades medias das solucdes antes e apds a impregnacgdo a vacuo foram
medidas com um viscosimetro rotativo. A viscosidade e 0s pardmetros estatisticos
observados para o ajuste ao modelo (Equacdo 1) sao apresentados na Tabela 3 e as curvas
de fluxo das solugcbes sdo mostradas na Figura 2. Pela Figura 2 nota-se que as solucdes
apresentaram perfil de um fluido Newtoniano, os dados experimentais apresentaram bom
ajuste a este modelo com R2>0,984, além de baixos valores da raiz quadrada do erro-
médio (RMSE<0,0072) (Tabela 3). Houve diferenca estatistica (p<0,05) entre as
viscosidades das solucdes de XOS preparadas em diferentes concentracfes, sendo que a
viscosidade das solugdes recém preparadas variou entre 1,03 +£ 0,01 Pase 1,25 + 0,00 Pa
s. Foi observado um aumento progressivo desse parametro com 0 aumento da
concentracdo do carboidrato na solugéo.

Com excecdo da solucdo contendo 1,5 % de XOS, houve uma reducdo das
viscosidades das solugdes ap0s o processo de impregnacdo. Segundo Rao (1999) e
Adorno (1997), a viscosidade diminui com menores concentragdes de sélidos, devido ao
menor atrito entre as moléculas e menores efeitos eletroviscosos gerados por interacdes
moleculares. Este resultado ¢ um indicativo da aderéncia de XOS nas estruturas teciduais
dos cubos suinos. O aumento da viscosidade na solugédo de 1,5 % pode estar atrelado a
saida de algum componente da carne para 0 meio impregnante apds o processo de

impregnacdo, gerando assim um aumento de concentracdo de sélidos na solucéo.

Tabela 3 — Parametros reoldgicos das solugdes impregnantes

Solucdo impregnante U (mPa s) RMSE R2
Inicial 1,5% 1,03 +0,01° 0,0072 0,984
Inicial 3,0% 1,15 + 0,03% 0,0053 0,994
Inicial 4,5% 1,25 + 0,002 0,0055 0,993
Final 1,5% 1,08 + 0,02° 0,0027 0,988
Final 3,0% 1,13 +0,02° 0,0066 0,988
Final 4,5% 1,14 + 0,02% 0,0063 0,988

Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).



26

As curvas de fluxo, conforme mostra a Figura 2, descrevem perfil Newtoniano
das solugdes impregnantes ja que pode ser observada uma relagdo proporcional entre a
tensdo de cisalnamento e a taxa de deformacéo. E evidente também que ha uma ligeira
reducdo das tensdes de cisalhamento das solucgdes finais com 3,0 % e 4,5 % de XOS,
comparadas as respectivas soluc@es iniciais. Como a viscosidade é uma constante de
proporcionalidade entre tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo foi visto também
uma reducéo deste parametro para estas solucdes (Tabela 3). A viscosidade das solucGes
contendo 1,5 % de XOS néo apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre si (Tabela
3).

Figura 2 — Curva de fluxo das solu¢bes impregnantes
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A partir da Tabela 4, é possivel observar a variacdo da concentracdo de XOS e
solidos soluveis (°Brix) das solucdes apds o processo de impregnacdo. Nota-se que a
solucdo com 4,5 % de XOS exibiu uma maior varia¢do da concentracao de XOS (-5,596
+ 0,286 pg/mL) evidenciando que esta condi¢do proporcionou uma maior impregnacao
desse crioprotetor. Enquanto para a solugdo com 1,5 % de XOS foi observado uma menor
variacdo. Kunsler (2017) ao impregnar corte de morango com solugdo compostas por

100g/L e 500g/L de trealose também observou melhor eficiéncia de impregnacdo ao
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empregar solugdo impregnante com maiores concentragoes, por meio da difusdo. Para 0s
solidos soliveis nota-se que houve um ligeiro aumento de s6lidos na solugdo de 1,5 %,
resultando em uma variacdo positiva desse parametro (0,07 + 0,05), este resultado indica
que algum componente da carne pode ter migrado para a solugdo impregnante sob estas

condicoes.
Tabela 4 — Variagdo da concentracdo de XOS e °Brix

Concentragéo de XOS Variagao da concentragao de Variagéo °Brix
XOS (ug/mL)

1,5% - 0,454 + 0,026 © 0,07£0,05%

3,0% - 1,787 £0,274" -1,16 +0,12°

4,5% - 5,596 + 0,286 -1,63+0,35°

Meédias seguidas de mesmas letras minL’JscuI?s n(;a(;:g)luna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

p<0,05).

Assim, acredita-se que dois mecanismos estejam envolvidos na transferéncia da
solucdo para a fase liquida do tecido, sendo elas a transferéncia por difusdo, devida a
diferenca de concentracdo do componente principal e os mecanismos hidrodinamicos,
gracas a acdo de forcas entre moléculas, que promove a entrada do composto em questéo.
Zhang (2020) cita que a moléculas de XOS no tecido animal interagem com as proteinas

presentes no tecido muscular e com as moléculas de agua presentes.

4.2 Caracterizacao dos tratamentos submetidos a flutuacéo de temperatura

Os cubos suinos pré-tratados, congelados e descongelados foram analisados
quanto a perda de dgua apds descongelamento (m.) e por cozimento (P.), variacdo da
coloracdo e textura, sendo medidas para este parametro a dureza, a elasticidade e a
coesividade.

Pela Tabela 5 foi observado que a perda de agua por cozimento foi menor nos
tratamentos 5 e 8, que continham, respectivamente, as concentracées 3,0 e 4,5% de XOS.
A condicdo isenta de pre-tratamento com XOS e submetida a 4 ciclos térmicos
(Tratamento 12) foi 0 ensaio que apresentou maiores perda de exsudado (8,81 £ 0,51 %)
e por cozimento (45,89 £ 5,22 %).

A variacdo de massa apds o processo de descongelamento é um parametro de

grande relevancia para validagdo da agdo crioprotetora de um determinado composto,



28

visto que a agua perdida durante o descongelamento prejudica a textura, a cor e 0 sabor
do alimento. Foi possivel observar que a impregnacdo de XOS nos tecidos carneos
reduziram a perda de dgua por cozimento e exsudacdo. Isto ocorre porque sacarideos,
como a trealose, oligossacarideos de alginato e xilooligossacarideo atuam reduzindo o
tamanho dos cristais de gelo formado e na preservacdo de macromoléculas bioldgicas
evitando que elas sofram mudancas conformacionais e consequente desnaturacéo quando
expostas a baixas temperaturas (ZHANG et al., 2017; XIONG et al., 2009). Assim, as
estruturas sao preservadas e ndo ha grandes perdas de fluidos.

Além disso, Tadanori et al. (2002) relatam que é possivel obter ligacGes de
hidrogénio entre os sacarideos e 0s aminoacidos das proteinas, trazendo estabilidade no
potencial eletrostéatico de superficie. Dessa forma, a proteina consegue ser flexivel na
auséncia da agua congelada, o que permite a permanéncia da proteina sem danos causados
pelo congelamento.

As amostras ndo apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) para os parametros
elasticidade e coesividade; entretanto, foi observada diferenca (p<0,05) para a variavel
dureza. A amostra sem pré-tratamento e submetida a mais ciclos térmicos (tratamento 12)
apresentou menor dureza (133,78 + 17,60 N), fato que pode ser atribuido a maior
fragmentacdo das fibras musculares, devido a formacdo de grandes cristais de gelo
(RODRIGUES, 2013). A menor dureza da carne pode contribuir aumentando a sua
maciez, isto é uma caracteristica interessante sensorialmente. Entretanto, a alta
fragmentacdo de fibras pode ocasionar menor capacidade de retencdo de &gua e
consequentemente menor suculéncia da carne. Além disso, a reducéo da agua intracelular
pode ocasionar perda da maciez e aumento das resisténcias das fibras musculares
(GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013).

Os XOS atuaram no tecido animal evitando a degradacdo da estrutura proteica que
compdem as fibras musculares e promove uma manutencdo da textura da carne apds 0s
ciclos térmicos, sendo que com apenas 1,5 % de XOS na solucdo impregnante ja foram

observados efeitos positivos expressivos na crioprotecao deste alimento.
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Tabela 5 — Caracterizacdo dos cubos suinos apds impregnacao congelamento/descongelamento

Tratamentos m. (%) P.(%) AE pureza Elasticidade Coesividade
(N) (mm)
1 7,79+1,05%  36.44 + 1,34% 7,50 £2,33° 342,66 £ 75,812 0,60+0,03* 0,66+0,13*
2 8,70+0,272 35,43+ 1,79« 3,13 +0,80° 337,02 £ 29,99% 0,69 +0,05* 0,60 +0,02*
3 7,49+0,44% 33,79 + 4,78% 7,05+1,03° 297,68 + 56,84%¢ 0,65+0,07¢ 0,60 +0,02*
4 7,47+091% 32,78+2,39% 10,82 +1,08° 346,34 £80,47 0,64 +0,02¢ 0,63 +0,01*
5 7,00+1,63% 29,39 +4,06¢ 4,76 + 1,82 159,47 +81,87% 0,690,022 0,600,022
6 8,50+1,32% 37,80+1,03°° 13,98 +0,74° 244,54 + 2567 0,68 +0,08° 0,60 +0,04%
7 6,62+0,84% 33,12+231% 1342+1,04® 328,64 +43,97® 0,670,182 0,64 +0,06%
8 6,02 +0,63° 29,60 + 1,58¢ 4,41 +1,18% 222,32 +50,50%« 0,71 +0,03% 0,59 +0,04%
9 7,10+0,84® 36,82+ 1,01° 14,05+ 0,39 164,70 + 48,21% 0,68 +0,03* 0,58 +0,02*
10 6,59 +0,45% 30,52 + 1,38% 3,71 +1,76° 210,319 +10,12% 0,67 + 0,05 0,61 +0,03?
11 7,63+0,88% 44,17 + 2,42% 3,92 +0,94¢ 181,01 + 58,76° 0,65+0,01* 0,59 +0,05*
12 8,81+£0,51* 45,89 £ 5,222 5,82 +0,42¢ 133,78 + 17,60¢ 0,76 £0,07¢ 0,57 £ 0,022

Médias seguidas de mesmas letras mintsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

m.(%)— Perda de fluidos celulares; P.(%)— Perda de massa por cozimento; AE — Variag&o de cor total.

Com relacdo a variacdo de coloracdo das amostras de carne in natura e pré-
tratadas descongeladas (Tabela 5) verificou-se que as amostras tratadas com 3,0 e 4,5 %
de XOS e sujeitas a 4 ciclos térmicos apresentaram maior variacdo da coloracao, sendo
13,98 + 0,74 e 14,05 + 0,39, respectivamente. Nota-se que a presenca de maiores teores
de XOS e a exposicdo dos cubos suinos a maiores nimeros de ciclos térmicos que
promovem maiores danos celulares ao tecido carneo e contribuiram para a variacdo da
coloracdo das amostras. A coloracdo da carne é atribuida a presenca de pigmentos
contendo o grupo heme, provavelmente sobre as condi¢des descritas estes pigmentos se
acumularam entre as fibras musculares, resultando em maiores varia¢fes da coloracdo
(FRANCO, 2007).

Os parametros colorimétricos dos cubos suinos in natura e posterior a
impregnacdo, congelamento e descongelamento de cada tratamento estdo expostos na
Figura 3. Observa-se que a carne suina in natura apresentou menor valor do parametro
L* (claridade), que esta ligado a palidez do tecido. Isto pode ser atrelado aos danos
causados as estruturas celulares nos cubos que passaram por ciclos térmicos, pois ap6s o
processo de descongelamento e aumento da presenca de liquido intracelular na superficie

muscular do tecido devido a ruptura celular, é possivel que ocorra maior birrefringéncia.
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Este fendbmeno ocorre quando os raios luminosos incidentes ndo sdo absorvidos e sim
refletidos para o meio externo, aumentando o indicador L* (FRANCO, 2007). Também
foi visto um ligeiro aumento dos valores para o eixo vermelho (+ a*) para algumas
amostras descongeladas, comparadas a amostra in natura. Como mencionado
anteriormente este resultado pode ser associados ao acimulo dos pigmentos, devido a
ruptura celular.

Os principais pigmentos na carne associados a cor sdao a mioglobina, a
hemoglobina e o citocromo C. Quanto maior a presenca desses pigmentos heme, maior
serd a intensidade da cor vermelha na carne (RANKEN, 2000). Ap6s descongelamento
de uma peca céarnea, o contato do ar atmosférico com a superficie do tecido pode acarretar
em uma reacdo de oxigenacao, onde sitios livres da mioglobina irdo se ligar ao oxigénio.
Esse processo ocorre rapidamente e consegue elevar a coloracdo vermelha brilhante na
carne trazendo o aspecto de carne fresca (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013). As
diferencas de coloracdo nas amostras impregnadas podem ser explicadas pela facilidade
de penetracdo do oxigénio nos tecidos danificados pelo congelamento.

Figura 3 — Par@metros colorimétricos das amostras de cubos suinos
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Atraveés da Figura 4, é possivel observar a coloracdo e o aspecto dos cubos suinos
apos descongelamento (Figura 4a) e apds cozimento (Figura 4b). A coloragdo de carne
fresca apresentada pelos cubos suinos apds descongelamento esta associada a oxigenagdo
da mioglobina gerando o pigmento oximioglobina. J4& a coloracdo acinzentada
apresentado pelos cubos suinos apds cozimento (75 °C) ocorre devido a formacdo do
pigmento globina hemicromo. Este pigmento tem a parte proteica (globina) desnaturada
e o ferro na forma oxidada (Fe3*). Outros fatores, como a caramelizardo de carboidratos
e reacdo de Maillard que gera pigmentos proprios como as melanoidinas também
contribuem para esta coloracdo (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013)

Figura 4 — Cubos suinos apds descongelamento (a) e cozimento (b)

FONTE: Do autor (2022).

Além do potencial crioprotetor, os XOS sdo oligossacarideos ndo digeriveis, ou
seja, quando ingeridos eles ndo sdo digeridos e chegam ao intestino com sua estrutura
inicial (SAMANTA et al., 2015). Experimentos in vitro demonstraram o potencial dos
XOS como agente prebidtico natural, ja que influenciam positivamente o
desenvolvimento da microbiota intestinal. Finegold et al. (2014) realizaram um estudo
para observar a ingestdo de XOS de 2,8 g e 1,4 g diarias com adultos saudaveis e
constataram aumento significativo na contagem das bactérias do género Bifidobacterium
sem nenhum efeito colateral, demonstrando a estimulacdo da microbiota benéfica

presente no trato gastrointestinal humano. Moléculas de XOS sdo encontradas em tecido
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vegetal e ndo estdo presentes em tecido animal, por isso sua aplicacdo em cubos suinos
traria uma nova funcionalidade a este produto que é pobre em fibras, gerando funcdes

nutricionais ainda melhores ao consumidor.
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5.0 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma pesquisa envolvendo a impregnacao a vacuo
de cubos suinos com xilooligossacarideos em diferentes concentraces para observar seu
potencial crioprotetor neste alimento. Pela anélise de indice de recristalizacdo foi
identificado que as solugdes que continham maiores concentragdes de XOS apresentaram
cristais de gelo com menores diametros, evidenciando seu potencial inibidor de
recristalizagéo do gelo.

Ao avaliar as solucBes impregnantes antes e ap0s o processo de impregnacao foi
observado aderéncia do XOS aos tecidos carneos, pois foi visto reducdo da concentracdo
de carboidratos totais, solidos soltveis e viscosidade das solucbes apds a etapa de
impregnacdo. Notou-se que a solugcdo com 4,5% de XOS exibiu uma maior variacdo da
concentracdo de XOS (5,596 + 0,286 pg/mL), ou seja, esta condigdo proporcionou uma
maior impregnacgao desse crioprotetor, visto obter maior diferenga entre solugéo final e
inicial. Também para 4,5 % houve menores perdas de agua por descongelamento e
cozimento. Dessa forma, tem-se no trabalho essa concentragdo como solucao ideal.

Assim, 0 XOS apresentou uma acao de criopreservacao eficiente, pois as amostras
impregnadas com maiores concentragdes desse carboidrato exibiram menores perdas de
agua por cozimento e exsudacdo e maior dureza indicando baixa ocorréncia de danos
mecanicos devido a formacdo dos cristais de gelo. Além de preservar as qualidades
sensoriais da carne suina devido a acdo protetora, o XOS ainda promove um
enriquecimento nutricional deste alimento, ja que se trata de um carboidrato nao digerivel
gue atua como prebidticos para 0s microrganismos benéficos que habitam o intestino

humano.
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	O comportamento reológico das soluções impregnantes antes e após o contato com os cubos suínos foi analisado em triplicatas a 25  C. As viscosidades das soluções foram determinadas usando um viscosímetro rotacional de tubo concêntrico (Brookfield DVII...
	onde 𝜎 é a tensão de cisalhamento (Pa),  µ é a viscosidade (Pa s) e ,𝛾. é a taxa de cisalhamento (s-1).

