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RESUMO: O congelamento ¢ um método de conservagdo amplamente
empregado na industria carnea, porém a formagdo de cristais de gelo gera
impactos na qualidade dos produtos. Nesse contexto, o trabalho objetivou
avaliar o potencial crioprotetor de xilooligossacarideos (XOS) em carne su-
ina. As amostras pré-tratadas e congeladas foram submetidas a flutuagao de
temperatura forgada (-18 °C e 4 °C). Solu¢des com maiores concentracdes
de XOS atuaram inibindo a recristalizagdo de gelo, ja que menores cristais
de gelo foram observados (0,0011 + 0,0003 mm). A analise de carboidratos e
solidos soluveis das solugdes impregnantes antes e apos seu contato com 0s
cubos suinos confirmou a infusdo de XOS nas amostras, sendo que a solucao
com 4,5 % de XOS exibiu a maior varia¢ao da concentragao de XOS (-5,596
+ 0,286 pg/mL) e so6lidos soluveis (-1,63 + 0,35 °Brix), indicando uma maior
impregnagao de XOS. As curvas de escoamento do fluido corroboram essa
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Introducgao

observagdo, pois as solu¢des impregnantes apresentaram perfil de um fluido
newtoniano com redu¢do da viscosidade apos o processo de impregnacao,
devido a transferéncia de XOS da solugdo impregnante para as amostras. Além
disso, foi observado que os cubos impregnados com 4,5 % de XOS exibiram
menor perda de fluido por cozimento, indicando que esse carboidrato pode
ser empregado com sucesso como agente crioprotetor.

Palavras-chave: Tecido animal. Criopreservagdo. Congelamento. Carboi-
drato.

ABSTRACT: Freezing is a widely used conservation method in the meat
industry, but ice crystals formation impacts the quality of the products. In
this context, this study aimed to evaluate the cryoprotective potential of xy-
looligosaccharides (XOS) in pork. Pre-treated and frozen samples underwent
to forced temperature fluctuation (-18 °C and 4 °C). Solutions with higher
concentrations of XOS acted by inhibiting ice recrystallization, as smaller ice
crystals were observed (0.0011 £+ 0.0003 mm). The analysis of carbohydrates
and soluble solids in the impregnating solutions before and after their contact
with the pork cubes confirmed the infusion of XOS in the samples, with the
solution containing 4.5% XOS showing the greatest variation in XOS con-
centration (-5.596 + 0.286 ng /mL) and soluble solids (-1.63 + 0.35 °Brix),
indicating greater XOS impregnation. The fluid flow curve corroborates this
observation, as the impregnating solutions presented a Newtonian fluid pro-
file with a reduction in viscosity after the impregnation process, due to the
transfer of XOS from the impregnating solution to the sample. Furthermore,
it was observed that the cubes impregnated with 4.5% XOS showed less loss
of fluid by cooking, indicating that this carbohydrate can be successfully used
as a cryoprotective agent.

Keywords: Animal tissue. Cryopreservation. Freezing. Carbohydrate.

0 rigoroso controle sanitario empregado,
atualmente, contribui para essa opinido dos
consumidores (ABPA, 2021).

Tendo em vista que os produtos suinos

A carne suina € um alimento amplamente
consumido no mundo, e sua ingestao € su-
perior a carne bovina e a de aves. O Brasil ¢
o quarto maior produtor mundial de suinos,
sendo aproximadamente 76 % destinado ao
mercado interno e 23% a exportagdes. Uma
pesquisa realizada pelo Centro de Assessoria
e Pesquisa de Mercado (CEAP) demonstrou
que a maioria da populagdo brasileira re-
conhece a carne suina como uma proteina
saudavel. Além dos fatores nutricionais,

tém apresentado uma alta demanda ao longo
dos anos, as industrias produtoras tém inves-
tido cada vez mais em novas tecnologias para
agregar valor ao produto final (CASSENS,
2002). Dentre os desafios encontrados na
cadeia produtiva, a conservacdo dos para-
metros de qualidade (maciez, suculéncia,
cor e aroma) da carne ap6s o abate ¢ um
desafio (PELOSO, 2006). Um dos métodos
mais utilizados para preservagdo de produtos
carneos ¢ o congelamento, pois esta técnica
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permite armazenar o produto por um longo
periodo sem que haja perdas significativas
de sua qualidade. O armazenamento de
alimentos em baixas temperaturas reduz a
taxa de desenvolvimento de microrganismos
patogénicos e deterioradores e diminui as ati-
vidades quimicas e enzimaticas, aumentando
assim a sua vida de prateleira (BRIDI et al.,
2003). O congelamento proporciona uma
otima conservagao da carne, porém estudos
demonstram que a formagdo de cristais de
gelo durante a aplicagdo desse método pode
acarretar impactos negativos nos aspectos de
qualidade da carne, podendo ocorrer perda
de textura, alteragdes de cor e sabor e grande
perda de agua por cozimento e descongela-
mento (SEBRANEK, 1982).

De modo geral, o congelamento emprega-
do em produtos carneos € lento, facilitando
assim a formagao de grandes cristais de gelo,
de modo que ha danos acentuados as células
do tecido. O rompimento da membrana ce-
lular causa perdas de agua, desnaturagao de
proteinas, distor¢des das estruturas internas
(JAMES; BROWN, 1992) e favorecimento
da oxidacdo lipidica, gragas ao maior con-
tato entre o oxigénio, enzimas e substratos
(ALl etal., 2015). Além disso, alteragdes na
temperatura durante a estocagem favorecem
a ocorréncia desses danos celulares, visto
que, ap6s aumentar a temperatura do produto,
pequenos cristais de gelo derretem e, quando
a temperatura ¢ novamente reduzida, essa
agua se une aos cristais que permaneceram,
aumentando seu tamanho e causando maior
agressao aos tecidos, sendo esse fenome-
no denominado de recristalizagdo do gelo
(HUNG; ERICKSON, 1997). Nesse sentido,
a aplicacdo de novas tecnologias que ameni-
zem os impactos negativos do congelamento
no produto final se faz necessaria.

O emprego de compostos crioprotetores €
uma alternativa interessante para protecao de
tecidos. Crioprotetores, como proteinas, pep-
tideos, carboidratos e polifenois, podem atuar

na formacao dos cristais de gelo, evitando o
fendmeno de recristalizagao, pois interagem
com a agua livre e ainda podem proteger os
compostos presentes nos alimentos (ZHU et
al., 2021). Estudos recentes tém demostrado
que o xilooligossacarideo (XOS) ¢ uma
macromolécula que apresenta uma boa per-
formance de criopreservacao (ZHANG et al.,
2020). O XOS ¢ um polissacarideo composto
por monossacarideos de xilose, comumente
encontrados em materiais lignocelulosicos
(GULLON et al., 2011). Para obter esse
oligossacarideo, sdo aplicados métodos
quimicos e hidrolise enzimatica direta no
substrato (AACHARY; PRAPULLA, 2011).
Pesquisas demonstraram que esse carboidrato
atua retardando a recristalizacdo em tecido
animal, pois consegue se ligar as proteinas
musculares e capturar moléculas de agua
através de ligagoes de hidrogénio, reduzindo
a desnaturacdo miofibrilar € o rompimento
das estruturas devido a formacao dos cristais
de gelo (ZHANG et al., 2020). Além disso,
os XOS também apresentam atividade pre-
bidtica, pois sao fibras que favorecem o cres-
cimento de bactérias benéficas e protegem
o trato gastrointestinal de microrganismos
patogénicos, equilibrando assim a microbiota
intestinal, além de exercer outras atividades
biologicas (YAH et al., 2022).

O lombo € um corte suino que apresenta
pouca gordura, alto teor de umidade e pro-
teinas. Sua composi¢do rica em nutrientes
faz com que esse alimento apresente uma
alta perecibilidade, sendo indispensavel o
congelamento para sua preservagao prolon-
gada. Visando a reduzir os danos estruturais
ocasionados pelo congelamento, pré-trata-
mentos sdo recomendados. Nesse 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 concentracdes de
XOS, bem como a submissdo das amostras a
diferentes ciclos térmicos.
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Material e Métodos

Material

Um pedago de lombo suino com pouca
gordura foi obtido no comércio local de
Lavras, Minas Gerais. O xilooligossacari-
deo (> 95%) foi obtido da empresa Biotipo
(Piracicaba, Sao Paulo). O acido sulfurico (>
95%), fenol e alcool isoamilico (> 95%) fo-
ram obtidos da Exodo Cientifica (Sdo Paulo,
Brasil), e a xilose (> 99 %) foi adquirida da
Sigma Aldrich (Sao Paulo, Brasil).

indice de recristalizacao

A atividade de inibicdo de recristalizacao
foi determinada usando o método proposto
por Wang ¢ Damodaran (2009), com modi-
ficagdes. Cerca de 5 pL de solucgdo de xilo-
oligossacarideo e 5 pL de alcool isoamilico
foram colocados em uma ldmina de vidro
e cobertos com uma laminula de vidro. A
lamina foi congelada rapidamente a -75 °C
em um ultra freezer (Coldlab, CL 120-86V,
Brasil) por 5 minutos. A temperatura foi alte-
rada entre -75 °C e -18 °C, as laminas foram
mantidas por 5 minutos em cada tempera-
tura, totalizando 15 minutos como 1 ciclo.
Foram realizados 3 ciclos. Apds incubagao
foi avaliado o tamanho dos cristais de gelo
por uma objetiva (40x) de um microscopio
optico (Meiji ML 5000; Meiji Techno Ameri-
ca, Santa Clara, EUA) acoplado a cdmera de
video (Cole-Palmer 49901-35; Cole-Palmer,
Vernon Hills, EUA). O software Imagel
(National Institutes of Health) foi usado no
processamento das imagens. O tamanho dos
cristais de gelo das diferentes solugdes de
xilooligossacarideos (1,5; 3,0 e 4,5% m/v)
antes e ap0s os ciclos térmicos foi avaliado.
Foram realizadas medigdes de 50 cristais de
gelo, para cada tratamento.

Impregnacgao a vacuo de cubos
suinos

Os cubos de lombo suino foram cortados
a partir da medigdo feita com régua, com
dimensoes 1,5x1,5x1,5 cm. Os cubos foram
impregnados a vacuo, aplicando diferentes
concentragdes de xilooligossacarideo (1,5;
3,0 e 4,5% m/v). O procedimento foi reali-
zado 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 minutos,
sendo que a cada 10 minutos o vacuo foi
interrompido brevemente para aumentar a
infiltragdo. Subsequentemente, as amostras
sob pressdo atmosférica ficaram em repouso
por 10 minutos. Em seguida, elas foram
inseridas em embalagens de polietileno e
congeladas a -75 °C em Ultra freezer (modelo
CL 120-86V). Foi utilizada uma propor¢ao
de 1:10 de massa de amostras por volume de
solugdo. O procedimento foi realizado em 5
repeticdes para cada tratamento.

Analises de carboidratos e brix das
solugdes impregnantes

Objetivando avaliar a infusdo de XOS,
as solugdes impregnantes antes e apos o
processo de impregnagao foram submetidas
a andlise de solidos soluveis com auxilio de
um refratdmetro portatil (modelo RHB32,
Brasil) e carboidratos totais pelo método
de fenol-sulfurico (DUBOIS et al., 1956).
Para a analise de carboidratos totais foram
adicionados 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 concentra¢cdes de XOS nas solucdes antes
e apos a impregnagao foram obtidas por uma
curva padrdo de xilose com concentragdes
variando entre 0 e 100 pg/mL (R? = 0,985).
As variagdes desses parametros foram cal-
culadas pela diferenca entre a concentragao
final e inicial.
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Viscosidade das solugdes
impregnantes

O comportamento reologico das solugdes
impregnantes antes e apds o contato com 0s
cubos suinos foi analisado em triplicatas a
25 °C. As viscosidades das solugbes foram
determinadas usando um viscosimetro rota-
cional de tubo concéntrico (Brookfield DVIII
Ultra, Brookfield Engineering Laboratories,
EUA). O Spindle SC4-18 foi usado em uma
rampa crescente com taxa de deformagao de
79,33 s1a269,41 s'. O modelo Newtoniano
(Equacdo 1) foi ajustado aos dados de ten-
sdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento
para determinar o perfil de fluxo dos fluidos
(STEFFE, 1996).

o=Hy (1

Em que ¢ a tensdo de cisalhamento
(Pa), ¢ a viscosidade (Pa s) e ¢ a taxa de
cisalhamento (s).

Flutuagao da temperatura

As amostras com dimensoes 1,5x1,5x1,5
cm embaladas e congeladas a -75 °C foram
divididas em trés lotes: o primeiro lote foi
submetido a 0 ciclo de flutuagdo de tem-
peratura; 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 horas e, em se-
guida, transferi-las para outro refrigerador a
4 °C por 1 hora. Apds os ciclos térmicos, as
amostras foram armazenadas a -18 °C para
realizagdo de analises posteriores.

Analises fisico-quimicas

Perda de agua apés
descongelamento e cozimento

A perda de agua por gotejamento foi
avaliada relacionando a massa das amos-
tras antes e apos o descongelamento. Para
isso, as amostras in natura ¢ impregnadas/
descongeladas foram pesadas em balanga
analitica (Shimadzu, ATX 224, Japao). O
descongelamento das amostras foi realizado
a4 °C por 12 horas dentro das embalagens.
O procedimento foi realizado em cinco cubos
para cada tratamento. A perda de exsudado
foi calculada pela Equacao 2.

mp(%) = W x100  (2)

A

Em que (g) ¢ a massa dos cubos sui-
nos antes de congelar, (g) ¢ a massa dos
cubos suinos apo6s o descongelamento ¢ ¢
a porcentagem de agua 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 minutos. Em
seguida, as amostras foram removidas do ba-
nho-maria e resfriadas em banho de gelo até
atingirem a temperatura ambiente. As amos-
tras foram retiradas das embalagens e secas
em papel toalha, e a massa final das amostras
de cubos suinos cozidos foi registrada, sendo
a porcentagem de perda por cozimento ob-
tida pela Equacgao 3. Foram realizadas cinco
repetigoes da analise.

m, —m i
P.(%) = —cru  eozido . 10 3)

cru

Em que (g) ¢ a massa de carne suina
crua, (g) ¢ a massa da carne suina apos o
cozimento e ¢ a porcentagem perdida durante
0 cozimento.
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Textura

O perfil de textura (TPA - Texture profile
analysis) dos cubos suinos foi medido com
um texturdmetro 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 segundos entre as
compressdes. A velocidade de compressao
das amostras foi de 1 mm s, as amostras
foram comprimidas 30% de sua altura inicial
e os parametros dureza, elasticidade e coesi-
vidade foram obtidos. Para cada tratamento
foram realizadas cinco repeti¢cdes da analise.

Analise de cor

A coloracdo dos cubos suinos antes e
apos a impregnagdo foi realizada com um
colorimetro CR-400 (Konica Minolta, Osaka,
Japdo), usando espaco de cor CIEL* a* b*,
onde L* representa claridade e escuriddo, a*
indica cromaticidade verde (—a*) para o ver-
melho (+ 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 degradagdo da
cor dos cubos suinos também foi avaliada
por meio da diferenca de cor total (AE), pela
Equagao 4.

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

Analise estatistica

As diferentes concentragdes de XOS
utilizadas na impregnacdo, juntamente com
a aplicagdo de diferentes ciclos de flutuacéo
de temperatura foram combinados em um
Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC), conforme mostra a Tabela I. Os da-
dos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste de média Tukey (p < 0,05)
para determinar se houve diferenga estatistica

significativa entre os tratamentos. O pacote
estatistico SAS University Edition (SAS
Institute Inc., Cary, NC, USA) foi usado para
realizar essas analises, € os graficos foram
construidos usando o sofiware SigmaPlot,
versdao 11 (Systat Software, Inc., San Jose,
EUA).

Tabela I- Delineamento experimental combinando dife-
rentes concentragdes de XOS empregados nas solugdes im-
pregnantes e diferentes ciclos de flutuagdo de temperatura

Flutuagao de

Tratamentos % XOS .
temperatura (Ciclos)
1 0
2 1,5 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

Resultados e Discussoes

Caracterizacao das solucdes
impregnantes

Inibicao do indice de recristalizacdo das
solucdes impregnantes

As imagens de microscopia de luz polari-
zada obtidas nas laminas contendo diferentes
concentragoes de XOS congeladasa-75°Ce
submetidas a trés ciclos térmicos oscilando a
temperatura entre -75 °C e -18 °C estao apre-
sentadas na Figura 1, a e b, respectivamente.

Com o auxilio do software Imagel, foi
possivel medir os didmetros dos cristais de
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Figura 1 - Imagens de microscopia de luz polarizada (aumentadas de 400 x) das laminas de solugdo de XOS: (a) antes dos

ciclos térmicos, (b) e ap6s os ciclos térmicos

Imicial 1.5 % XDS
FRTY N
e

r b

1]

gelo antes e apos os ciclos de recristalizagdo
(Tabela II). Foi observada diferenga significa-
tiva (p < 0,05) entre as solu¢des apenas para
diferentes concentragdes de XOS, sendo que
asolugdo contendo 1,5% de XOS apresentou
cristais de gelo com maiores didmetros, e para
esse tratamento foram observados diametros
médios de 0,0021 + 0,0005 mm ¢ 0,0022 +
0,0006 mm, antes e ap6s os ciclos térmicos,
respectivamente.

Pela Tabela II pode-se observar uma redu-
¢do progressiva do tamanho médio dos cris-

Inscial 3,0% XOS

Final 3,00 % X005
ReCT S S U S S

Imicial 4.5 % XDS

Fmal 4.5 % XOS
Al A
5 o - -, L - ¥ . . -

tais de gelo com o aumento da concentracdo
de XOS. Embora para uma mesma concen-
tragdo ndo foi visto diferenga (p <0,05) entre
o tamanho dos cristais antes e apos os ciclos
térmicos, nota-se que maiores concentragdes
de XOS favoreceram a existéncia de cristais
de gelo com menores dimensdes. [sso ocorre
porque ao submeter as laminas com maiores
teores de XOS aos ciclos térmicos, 0s peque-
nos cristais de gelo derretem e sao impedidos
de se unirem aos cristais ainda existentes,
pois o XOS atua capturando essas moléculas

Tabela II - Tamanho médio dos cristais de gelo das solugdes impregnantes antes e apds o ciclo de recristalizagdo

Amostras Tamanho dos cristais (mm)

) 1,5 % XOS 0,0021 +0,0005a

Antes dos ciclos de
o 3,0 % XOS 0,0016 +0,0004 ®

recristalizacao

4,5 % XOS 0,0012 £ 0,0003 ©
) 1,5 % XOS 0,0022 +0,0006 *

Apos os ciclos de re-
o 3,0 % XOS 0,0017 +0,0004 ®

cristaliza¢do

4,5 % XOS 0,0011 +0,0003 ¢

Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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de agua através de ligagdes de hidrogénio
(ZHANG et al., 2020). Com esse compor-
tamento, o XOS demonstrou ser um agente
crioprotetor consistente que atuara inibindo
a recristalizag@o de gelo em alimentos, evi-
tando assim os danos mecanicos ocasionados
por esse mecanismo e, consequentemente, a
perda de qualidade dos tecidos congelados.

Viscosidade, variagédo de soélidos
soluveis e carboidratos totais das
solugdes impregnantes

O comportamento reoldgico das solugdes
impregnantes ¢ um fator importante que
exibe influéncia direta sobre o processo de
impregnacao a vacuo, pois esse processo en-
volve o escoamento de fluido para o interior
dos tecidos do alimento. O fluxo de liquidos
pelos poros dos alimentos ¢ reduzido quando
se utilizam solugdes com altas viscosidades
(MERLIN, 2007). Logo, o uso de fluidos
muito viscosos pode retardar o processo de
impregnacao.

As viscosidades médias das solugdes
antes e ap0s a impregnacao a vacuo foram
medidas com um viscosimetro rotativo. A
viscosidade e os pardmetros estatisticos ob-
servados para o ajuste ao modelo (Equagao
1) sdo apresentados na Tabela II1, e as curvas
de fluxo das solugdes sao mostradas na Figu-
ra 2. Pela Figura 2 nota-se que as solugdes

Tabela III - Parametros reologicos das solu¢des impregnantes

apresentaram perfil de um fluido newtoniano,
os dados experimentais apresentaram bom
ajuste a esse modelo com R? > 0,984, além
de baixos valores da raiz quadrada do erro-
médio (RMSE <0,0072) (Tabela I11). Houve
diferenga estatistica (p < 0,05) entre as vis-
cosidades das solu¢des de XOS preparadas
em diferentes concentragdes, sendo que a
viscosidade das solugdes recém preparadas
variou entre 1,03 £ 0,01 mPase 1,25+ 0,00
mPa s. Notou-se um aumento progressivo
desse parametro com o aumento da concen-
tracao de carboidrato na solugdo.

Com excegdo da solugdo contendo 1,5%
de XOS, houve uma redugao das viscosidades
das solucdes apds o processo de impregna-
¢do. Segundo Rao (1999) e Adorno (1997), a
viscosidade diminui com menores concentra-
¢oes de solidos, devido ao menor atrito entre
as moléculas e menores efeitos eletroviscosos
gerados por interacdes moleculares. Esse re-
sultado é um indicativo da aderéncia de XOS
nas estruturas teciduais dos cubos suinos. O
aumento da viscosidade na solucao de 1,5%
pode estar atrelado a saida de algum compo-
nente da carne para o meio impregnante apos
o processo de impregnacao, gerando assim
um aumento de concentragdo de sélidos na
solucao.

As curvas de fluxo, conforme mostra a
Figura 2, descrevem perfil newtoniano das
solugdes impregnantes ja que pode ser obser-

Solugdo impregnante p (mPa s) RMSE R?
Inicial 1,5% XOS 1,03 £0,01° 0,0072 0,984
Inicial 3,0% XOS 1,15 + 0,03 0,0053 0,994
Inicial 4,5% XOS 1,25 +0,00° 0,0055 0,993

Final 1,5% XOS 1,08 +£0,02° 0,0027 0,988
Final 3,0% XOS 1,13 £0,02b 0,0066 0,988
Final 4,5% XOS 1,14 + 0,02 0,0063 0,988

Meédias seguidas de mesmas letras mintsculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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vada uma relagdo proporcional entre a tensdo
de cisalhamento ¢ a taxa de deformacdo. E
evidente também que hé uma ligeira redugao
das tensoes de cisalhamento das solugdes
finais com 3,0% e 4,5% de XOS, comparadas
com as respectivas solugdes iniciais. Como
a viscosidade ¢ uma constante de propor-
cionalidade entre tensdo de cisalhamento e
taxa de deformacao, foi visto também uma
reducdo desse parametro para essas solucdes
(Tabela I1I). A viscosidade das solugdes con-
tendo 1,5% de XOS ndo apresentou diferenca
significativa (p < 0,05) entre si (Tabela III).

Figura 2 - Curva de fluxo das solu¢des impregnantes con-
tendo XOS
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A partir da Tabela IV, é possivel observar
avariacdo da concentragao de XOS e solidos

soluveis (°Brix) das solugdes antes e apos
o processo de impregnacdo. Nota-se que a
solugdo com 4,5% de XOS exibiu uma maior
variacdo da concentragdo de XOS (-5,596 +
0,286 ug/mL), evidenciando que essa con-
dicdo proporcionou uma maior impregnagao
desse crioprotetor, enquanto para a solucao
com 1,5% de XOS foi observada uma menor
variacdo. Kunsler (2017), ao impregnar corte
de morango com solug@o compostas por 100
g/L e 500 g/L de trealose, também observou
melhor eficiéncia de impregnacdo ao empre-
gar solucao impregnante com maiores con-
centragdes. Para os solidos soluveis, nota-se
que houve um ligeiro aumento de s6lidos na
solucdo de 1,5%, resultando em uma variagao
positiva desse parametro (0,07 & 0,05); esse
resultado indica que algum componente da
carne pode ter migrado para a solu¢do im-
pregnante sob essas condigoes.

Assim, acredita-se que dois mecanismos
estejam envolvidos na transferéncia da so-
lucdo para a fase liquida do tecido, sendo
elas a transferéncia por difusdo, devida a
diferenca de concentragdo do componente
principal, e os mecanismos hidrodindmicos,
gragas a acao de forgas entre moléculas, que
promove a entrada do composto em questao.
Zhang (2020) cita que as moléculas de XOS
no tecido animal interagem com as proteinas
presentes no tecido muscular e com as molé-
culas de agua presentes, favorecendo assim
sua difusdo no tecido.

Tabela IV - Variagdo da concentragdo de XOS e °Brix das solugdes de XOS antes e apds embeber os cubos suinos

Concentragdo de

Variagdo da concentragdo de XOS (ng/

Variagdo °Brix

XOS mL)

1,5% - 0,454 + 0,026 ¢ 0,07 £ 0,05 *
3,0% -1,787 £ 0274 ° 1,16 +0,12°
4,5% - 5,596 + 0,286 ° 1,630,350

Meédias seguidas de mesmas letras mintisculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Caracterizacao dos tratamentos
submetidos a flutuacao de
temperatura

Os cubos suinos pré-tratados, congelados
e descongelados foram analisados quanto a
perda de agua apds descongelamento () e por
cozimento (), variagdo da coloragdo e textura,
sendo medidas para esse parametro a dureza,
a elasticidade e a coesividade.

Pela Tabela V, foi observado que a per-
da de agua por cozimento foi menor nos
tratamentos 5 e 8, que continham, respec-
tivamente, as concentracdes 3,0 e 4,5% de
XOS. A condigdo isenta de pré-tratamento
com XOS e submetida a 4 ciclos térmicos
(Tratamento 12) foi o ensaio que apresentou
maiores perdas de exsudado (8,81 = 0,51%)
e por cozimento (45,89 £ 5,22%).

A variagdo de massa apos o processo de
descongelamento ¢ um parametro de grande
relevancia para validagdo da agao crioprote-
tora de um determinado composto, visto que
a agua perdida durante o descongelamento

prejudica a textura, a cor e o sabor do alimen-
to. Foi possivel observar que a impregnagao
de XOS nos tecidos carneos reduziu a perda
de agua por cozimento e exsudacdo. Isso
ocorre porque sacarideos, como a trealose,
oligossacarideos de alginato e xilooligos-
sacarideo, atuam reduzindo o tamanho dos
cristais de gelo formados e na preservacdo
de macromoléculas biologicas, evitando que
elas sofram mudancas conformacionais e
consequente desnaturagdo quando expostas
a baixas temperaturas (XIONG et al., 2009).
Assim, as estruturas sdo preservadas e nio
ha grandes perdas de fluidos.

Além disso, Tadanori et al. (2002) relatam
que ¢ possivel obter ligacdes de hidrogénio
entre os sacarideos e os aminoacidos das
proteinas, trazendo estabilidade no potencial
eletrostatico de superficie. Dessa forma, a
proteina consegue ser flexivel na auséncia
da 4gua congelada, o que permite a perma-
néncia da proteina sem danos causados pelo
congelamento.

As amostras ndo apresentaram diferenca
estatistica (p < 0,05) para os parametros

Tabela V - Caracteriza¢do dos cubos suinos ap6s impregnagao com XOS congelamento/descongelamento

Tratamentos Dureza Elasticidade Coesividade
N) (mm)
1 7,79 £1,05% 36.44 £+ 1,34«  7,50+2,33¢ 342,66 £75,81* 0,60+ 0,03* 0,66+0,13*
2 8,70 £ 0,27 3543 +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 +£0,91® 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 + 1,824 159,47 + 81,87 0,69 +0,02* 0,60 + 0,02°
6 8,50+ 1,32 3780+ 1,03% 13,98+0,74" 244,54 +2567% 0,68+0,08 0,60 % 0,04°
7 6,62+0,84% 33124230 (3424 1,040 328,64+43 970  067+0,18 0,64 % 0,06°
8 6,020,630 29,60+ 1,58  4.41+1,18¢  222.32450,50"¢ 0,71 0,03 0,59 % 0,04°
9 7,10 £0,84® 36,82 £ 1,01%¢ 14,05+ 0,39° 164,70 £ 48,214 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 +£242% 3,92 +£0,94¢ 181,01 £58,76>¢  0,65+0,01*° 0,59 +0,05*
12 8,81 £0,51° 4589+522"  58240,42« 133,78 £17,60¢ 0,76 £0,07* 0,57 +0,02°

Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
— Perda de fluidos celulares; — Perda de massa por cozimento; AE — Variagdo de cor total.
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elasticidade e coesividade, entretanto, foi
observada diferenga (p < 0,05) para a varia-
vel dureza. A amostra sem pré-tratamento e
submetida a mais ciclos térmicos (Tratamen-
to 12) apresentou menor dureza (133,78 =+
17,60 N), fato que pode ser atribuido a maior
fragmentagdo das fibras musculares, devido
a formagdo de grandes cristais de gelo (RO-
DRIGUES, 2013). A menor dureza da carne
pode contribuir aumentando a sua maciez,
isso € uma caracteristica interessante senso-
rialmente. Entretanto, a alta fragmentagao
de fibras pode ocasionar menor capacidade
de retengdo de agua e, consequentemente,
menor suculéncia da carne. Além disso, a
redu¢do 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 mini-
mizando a degradagdo da estrutura proteica
que compoe as fibras musculares e promove
uma manuten¢ao da textura da carne apos os
ciclos térmicos, sendo que com apenas 1,5%
de XOS na solugdo impregnante ja foram
observados efeitos positivos expressivos na
crioprotecao desse alimento.

Com relag¢do a variacdo de coloragdo das
amostras de carne in natura e pré-tratadas
descongeladas (Tabela V), verificou-se que
as amostras tratadas com 3,0 e 4,5% de XOS
e sujeitas a 4 ciclos térmicos apresentaram
maior variacdo da coloracdo, sendo 13,98 +
0,74 e 14,05 £ 0,39, respectivamente. Nota-
se que a presenga de maiores teores de XOS
e a exposi¢do dos cubos suinos a maiores
numeros de ciclos térmicos promoveram
maiores danos celulares ao tecido carneo e
contribuiram para a variagdo da coloragdo das
amostras. A coloragdo da carne ¢ atribuida
a presenca de pigmentos contendo o grupo
heme; provavelmente, sobre as condigdes
descritas, esses pigmentos se acumularam
entre as fibras musculares, resultando em

maiores varia¢des da coloragao (FRANCO,
2007).

Os parametros colorimétricos dos cubos
suinos in natura e posterior a impregnacgao,
congelamento ¢ descongelamento de cada
tratamento estdo expostos na Figura 3. Obser-
va-se que a carne suina in natura apresentou
menor valor do pardmetro L* (claridade), que
esta ligado a palidez do tecido. Isso pode ser
atrelado aos danos causados as estruturas
celulares nos cubos que passaram por ciclos
térmicos, pois apds o processo de desconge-
lamento e aumento da presenga de liquido
intracelular na superficie muscular do tecido,
devido a ruptura celular, € possivel que ocorra
maior birrefringéncia. Este fendmeno ocorre
quando os raios luminosos incidentes nao sao
absorvidos e sim refletidos para o meio exter-
no, aumentando o indicador L* (FRANCO,
2007). Também foi visto um ligeiro aumento
dos valores para o eixo vermelho (+ a*) para
algumas amostras descongeladas, compara-
das a amostra in natura. Como mencionado
anteriormente, esse resultado pode ser asso-
ciado ao acumulo dos pigmentos, devido a
ruptura celular.

Os principais pigmentos na carne associa-
dos a cor sao a mioglobina, a hemoglobina e o
citocromo C. Quanto maior a presenga desses
pigmentos heme, maior sera a intensidade da
cor vermelha na carne (RANKEN, 2000).
Apos descongelamento de uma pega carnea,
o contato do ar atmosférico com a superficie
do tecido pode acarretar em uma reacdo de
oxigenacao, pela qual sitios livres da mioglo-
bina irdo se ligar ao oxigénio. Esse processo
ocorre rapidamente e consegue elevar a colo-
ra¢do vermelha brilhante na carne trazendo o
aspecto de carne fresca (GOMIDE; RAMOS;
FONTES, 2013). As diferencas de coloracdo
nas amostras impregnadas podem ser explica-
das pela facilidade de penetragao do oxigénio
nos tecidos danificados pelo congelamento.

Através da Figura 4, ¢ possivel observar
a coloragdo e o aspecto dos cubos suinos
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Figura 3 - Parametros colorimétricos das amostras de cubos suinos apds processo de impregnagao congelamento e

descongelamento
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apos descongelamento (Figura 4a) e apos
cozimento (Figura 4b). A coloragdo de carne
fresca apresentada pelos cubos suinos apos
descongelamento esta associada a oxige-
nacdo da mioglobina gerando o pigmento
oximioglobina. Ja a coloracdo acinzentada
apresentada pelos cubos suinos apds cozi-
mento (75 °C) ocorre devido a formagao do
pigmento globina hemicromo. Este pigmento
tem a parte proteica (globina) desnaturada e
o ferro na forma oxidada (Fe*"). Outros fa-
tores, como a caramelizardo de carboidratos
e reagdo de Maillard, que geram pigmentos
proprios como as melanoidinas, também
contribuem para essa coloragcdo (GOMIDE;
RAMOS; FONTES, 2013)
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Além do potencial crioprotetor, os XOS
sdo oligossacarideos nao 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 do XOS
como agente prebidtico natural, ja que in-
fluencia positivamente o desenvolvimento
da microbiota intestinal. Finegold et al.
(2014) realizaram um estudo para observar
a ingestdo de 1,4 g a 2,8 g diarias de XOS
em adultos saudaveis e constataram aumento
significativo na contagem das bactérias do
género Bifidobacterium e auséncia de efeito
colateral, demonstrando assim a estimulagao

Figura 4 - Cubos suinos impregnados com XOS apos descongelamento (a) e cozimento (b)

{a)
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que esse probidtico causa na microbiota
benéfica presente no trato gastrointestinal
humano. Moléculas de XOS sdo encontra-
das em tecido vegetal e ndo estdo presentes
em tecido animal, por isso sua aplicagdo em
cubos suinos traria uma nova funcionalidade
a esse produto, que é pobre em fibras, geran-
do fun¢des nutricionais ainda melhores ao
consumidor.

Conclusao

O presente trabalho apresentou uma pes-
quisa envolvendo a impregnacdo a vacuo
de cubos suinos com xilooligossacarideos,
em diferentes concentragdes para observar
seu potencial crioprotetor nesse alimento.
Pela analise de indice de recristalizagao, foi
identificado que as solugdes que continham
maiores concentragdes de XOS apresentaram
cristais de gelo com menores didmetros,
evidenciando seu potencial inibidor de re-
cristalizacao do gelo.

Ao avaliar as solugdes impregnantes
antes e apos o processo de impregnacao, foi
observada aderéncia do XOS aos tecidos
carneos, pois foi vista redugao da concentra-
¢ao de carboidratos totais, solidos soluveis

e viscosidade das solugdes apoés a etapa de
impregnacdo. Notou-se que a solugdo com
4,5% de XOS exibiu uma maior variagao da
concentracao de XOS (-5,596 + 0,286 ng/
mL), ou seja, essa condi¢do proporcionou
uma maior impregnagdo desse crioprotetor,
visto que houve maior redug¢@o da concen-
tragdo desse carboidrato na solugdo final.
Também os cubos suinos impregnados com
solugdo de 4,5% de XOS apresentaram me-
nores perdas de agua por descongelamento
e cozimento; os resultados sugeriram que a
solugdo contendo essa concentragao ¢ ideal
para criopreservar esse produto.

Assim, o XOS apresentou uma agdo de
criopreservagdo eficiente, pois as amostras
impregnadas com maiores concentragdes
desse carboidrato exibiram menores perdas
de agua por cozimento e exsudagdo e maior
dureza, indicando baixa ocorréncia de danos
mecanicos devido a formacao dos cristais de
gelo. Além de preservar as qualidades senso-
riais da carne suina devido a acao protetora,
0 XOS ainda promove um enriquecimento
nutricional desse alimento, ja que se trata de
um carboidrato ndo digerivel que atua como
prebidticos para os microrganismos benéficos
que habitam o intestino humano.
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