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introdugao

A conversio de muisculo em carne passa por varips
processos bioquimicos. A velocidade do metabolismo
energético pés-morte € responsavel pela taxa de formagio
de lactato e a subseqiiente queda do pH na conversio do
misculo & carne (Bertram et al. 2002). Normalmente as
células do musculo obtém sua energia (ATP) pela respiragio
via mitocdndria. A respiragio aerébica cessa, apds o abate do
animal, com a parada da circula¢io sanguinea e o aporte de
oxigénio. Sob tais condigdes as células usam a fosfocreatina
(PCr) para gerar ATP a partir de ADP. Entretanto, a principal
fonte bioquimica anaerébica pds-morte para suprimento
de energia ¢ via a quebra do glicogénio e glicélise, que
além de ATP gera também acido lactico (Lundberg et al.
1987). Neste processo o glicogénio é convertido em 4cido
latico até que o pH caia em torno de 5,4 a 5,5 e inative
as enzimas glicoliticas. A redugfio do pH pés-morte é
influenciada por fatores intrinsecos como o tipo de musculo
e a variabilidade entre animais; além de fatores extrinsecos
como administragio de drogas antes do abate, temperatura
ambiente entre outros (Lawrie, 2005).

Além da extensio do metabolismo poés-morte, a
diminvigdo do pH também estd associada a fatores
importantes que governam a palatabilidade da carne. Isto
pois a desnaturag3o das proteinas é uma fung¢3o tanto do
pH quanto da temperatura, sendo as velocidades nas quais
tais processos ocorrem de grande relevéncia (Lundberg et
al. 1987).

Atualmente a medida de pH é realizada com o método
convencional com pHmetro, onde insere-se o eletrodo na
peca a ser avaliada. No entanto, esse método apesar do
baixo custo ¢ lento e invasivo, podendo ser uma fonte de
propagacdo de microorganismos indesejados. Dentre os
métodos alternativos, ndio invasivos e ndo destrutivos de
medida de pH em materiais biolégicos esta a ressonéncia
magnética nuclear (RMN) de 3'P. A RMN de 3'P tem
sido usada de modo n3Zo destrutivo para analisar o
metabolismo dos principais metabélitos fosforilados como
ATP, PCr, fosfatos de agucares e compostos relacionados,
principalmente glicose-6 fosfato (G6P) e fosfato inorganico
(Pi).

Vogel & Lundberg, 1985 analisaram musculos bovinos
pela RMN de 3'P para avaliar a presenga de compostos
fosforilados pos-morte. Os espectros indicaram que apods
3 horas de abate foram observados os seguintes sinais:
agucares de fofato (SP) em 4,25ppm; Pi em 2,15 ppm; PCr
em -2,35 ppm, ATP ¥ em —4,95 ppm; ATPo+NADH em -
9,90 ppm e ATP em -18,70 ppm. O espectro obtido 6 horas
apds o abate demonstron a diminui¢do da intensidade da
maioria dos sinais, exceto para o Pi. Ap6s 24 horas entio
observou-se apenas um sinal intenso para o Pi € um de

menor intensidade para SP. Assim neste trabalho, avaliou-se
autilizago da RMN de 3'P para se analisar o pH de amostras
de contra-filé bovino aproximadamente 48 horas p6s-morte.
Para isso utilizou-se o sinal do Pi, pois como mencionado
¢ o sinal de maior intensidade ap6s 24h. Além disso, esse
método ja € bastante usado para medidas in vivo de pH em
musculos e outros tecidos. Ele se baseia na sensibilidade do
deslocamento quimico (DQ) do 3'P do grupo fosfato do Pi
com o pH. O DQ ¢ linear na faixa de pH de 5 a 7. Para a
medida do pH € necessario fazer uma curva de calibragio,
com amostras com pHs conhecido, para previs3o nas
amostras de carne.

Obijetivo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o uso de
RMN de 3'P em alta resolug3o para se medir o pH da carne
bovina 48 horas pés-morte, como um método nio invasivo
e ndo destrutivo.

Materiais e Métodos

As cames analisadas foram obtidas de 20 filhos de touro
ragca Angus e vacas cruzadas Angus x Nelore (AXTA); e,
14 animais filhos de touro raga Angus e vacas cruzadas
Simental x Nelore (AXTS). A fase de cria foi feita sob
manejo intensivo (3,3 vacas/ha) em pastagens de capim-
marandu adubadas durante as 4guas, em pastejo rotacionado
com trés dias de ocupaglio e 36 dias de descanso. Os
animais foram abatidos quando a espessura de gordura na
altura da 12* costela era de pelo menos, 3mm medido por
ultra-sonografia. Os animais foram abatidos por concussdo
cerebral seguida de secgfio da jugular (Tullio 2004).

Analisou-se amostras de carne da regido do contra-
filé do tipo misculo — longissimus lumborum - retiradas
da regidio da 12" costela e analisadas com pHmetro Testo.
Dessa mesma amostra retirou-se pedagos de carne de 8 mm
de didmetro por cerca de 10 mm de espessura para serem
analisadas por RMN.

Os espectros d¢ RMN de 3P foram obtidos num
espectrometro Varian INOVA 400, campo de 9,4T, usando
um tempo de aquisi¢fio de 0,5 s; tempo de espera de 2s e
largura de pulso de 90 graus de 10 is. Nos espectros de RMN
de 3!P das amostras de carne foram observadas a presenga
de trés sinais, que sdo relativos aos fosfo-mono-ésteres, Pi
e fosfo-di-ésteres. A medida de pH, pela RMN de 3'P, pode
ser feita entdo a partir do DQ do Pi usando a equagio de
Henderson-Hesselbach: pH= pK + log[(dy+2,52-d,)/(-2,52-
dy-dy)]. Onde K, ¢ segunda constante de dissociagdo para
o H;PO,, € dy, d, e dy sdo os DQs do Pi, H,PO,” ¢ HPO,Z,

respectivamente.
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Resultados e Discussao

Para se calcular o pH das amostras de carne a partir dos
DQs do Pi, obteve-se uma curva de titulagio do DQ do Pi,
em espectros de RMN de 3P, de solugdes tampéo fosfato
10 mMoV/L na regido de pH de 4,5 a 7,8; com passo de 0,3
unidades de pH entre cada solugdio. O ajuste sigmoidal,
obtido a partir dos deslocamentos quimicos das solugdes
tampdo, forneceu os seguintes valores: pK,=6,6; d,=0,64 ¢
d,=2,98 (figura 1).
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Figura 1. Curva de Calibrag#io para solu¢des tampdo fosfato
10 mMol/L na regido de pH de 4,5 a 7,8. Equacfo: pH=pK,
+ log[(dy+2,52-d,)/(-2,52-dy-d,)], onde pK,=6,6; d,=0,64 e
d,=2,98 e dy o delocamento quimico observado. -!- s3o os
dados experimentais e a linha continua representa o ajuste
sigmoidal,.

Os valores de pK,, d, e d,, foram utilizados na equagfo
de Henderson-Hesselbach, citada acima, para se calcular o
pH das amostras de carne analisadas. O valor de d, é 0 DQ
do Pi observado para as amostras de came. Nos espectros
de RMN de 3!P das amostras de carne analisadas ¢ possivel
se observar a presenga de trés sinais, que s3o relativos ao
Pi, mono- e di- ésteres do 4cido fosférico (MPE e DPE,
respectivamente) (figura 3a).

Foi obtido ajuste linear para grificos contendo valores
de DQ do Pi das amostras de carne obtidos pela RMN de 3!P
versus pH medido pelo método convencional (figura 3b).
O coeficiente de correlagdo obtido foi 0,74. Este valor de
correlagfio indica uma boa correlagdo entre os valores dos
DQs dos Pis com o pH, uma vez que deve ser considerada
a pequena dispersfo dos valores pH, observados nesses
animais jovens (18 a 24 meses), com mesmo manejo
(alimentagdo, confinamento, etc) e abatidos com uma
espessura de gordura de aproximadamente 3mm (Corréa
2007). Outra fonte de erro entre as duas medidas é que as
médias com pHmetro ¢ RMN foram feitas em amostras
diferentes obtidas do mesmo corte.
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Figura 3. a) Espectro de RMN de >'P de uma amostra contra-
filé bovino; b) grifico dos DQs dos Pis observados para as
amostras de carne analisadas pela RMN de *'P em fungio do
pH medido para as mesmas amostras com pHmetro Testo. O
valor de r obtido foi 0,74.
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