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COMPARACAO DE PROCESSOS PROTEOLITICOS E
LIPOLITICOS EM MUSCULOS DE PRESUNTOS CURADOS DE
UMA POPULACAO SUINA SELECCIONADA DE ACORDO COM
CRITERIOS TECNOLOGICOS

Tiago Luis Cardoso Ferreira Pinhancos de Bianchi

Resumo

O objectivo deste trabalho consistiu na avaliagdo da influéncia dos critérios
tecnologicos utilizados na selecdo da matéria-prima, pH no miusculo
semimembranosus as 24 horas post-mortem (pHz4SM) e espessura de gordura (EG)
subcutdnea ao nivel do musculo gluteus medius, sobre os processos proteoliticos,
lipoliticos e oxidativos de presunto curado. Para tal foram dissecados os musculos
biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF) e semimembranosus (SM) de sessenta e
seis presuntos curados produzidos a partir de pernis de animais provenientes de um
cruzamento de linhas de produc¢do de interesse, (Du x LW x L) x Du (halotano
negativos). Os presuntos foram elaborados com baixo teor de sal e um processo com
perdas de peso constantes nas etapas de repouso e secagem de 10% e 40% do peso
inicial, respectivamente. A todas as amostras foram efectuadas andlises de
composicdo fisico-quimica, TBARs, indice de acidez, teor de azoto nao proteico, perfil
de aminodacidos livres e composicdo de acidos gordos totais. Os resultados mostraram
que o pH24SM das carcagas afectou a oxidacdo e degradacao proteica dos musculos
avaliados, enquanto a EG exerceu a sua influéncia sobre a intensidade processos
lipoliticos (IA) e degradacao das frac¢coes azotadas (IP) dos musculos com maior teor
de gordura (BF e SM). A composi¢cdo em acidos gordos foi similar entre os musculos
BF e SM e menor no QF, de acordo com o menor conteudo de gordura intramuscular.
Relativamente ao perfil de aminoacidos livres, é evidente a influéncia notavel que o
pH24SM exerceu sobre o contetido de todos os aminodacidos, a excep¢do da Tirosina e
do Triptofano no musculo SM. Por sua vez, os dipéptidos (Carnosina e Anserina)
sofreram uma ligeira influéncia da EG nos musculos SM e QF, respectivamente.

Palavras-chave
pH24SM;

Espessura de gordura;
Presunto curado;
Protedlise;

Lipdlise;

Oxidacao.

Vil



VI



COMPARATIVE EVALUATION OF PROTEOLYTIC AND
LIPOLYTIC PROCESSES ON DRY-CURED HAM MUSCLES OF A
PIG POPULATION SELECTED IN ACCORDANCE WITH
TECHNOLOGICAL CRITERIA

Tiago Luis Cardoso Ferreira Pinhancos de Bianchi

Abstract

The aim of this study was to evaluate how technological criteria used to the raw
material selection, pH measured on the semimembranosus muscle at 24h post-mortem
(pH24SM) and subcutaneous adipose tissue thickness (EG) on gluteus medius muscle,
influence on the proteolytic, lipolytic and oxidative processes of dry-cured ham.
Biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF) and semimembranosus (SM) muscles
were dissected from sixty six dry-cured hams produced using a dry-cured ham-
producing crossbreed line, (Du x LW x L) x Du (halothane negative). The hams were
processed under low salt content and controlled weight losses at the end of salting
step and at the end of ageing of 10% and 40%, respectively. All samples underwent
analysis of proximal composition, TBARs, acidity index, non-protein nitrogen content,
free amino acid profile and total fatty acid composition. Results showed the pH24SM
influence over oxidation and protein degradation processes on the three muscles, and
EG effects on lipolytic processes (IA) intensity and degradation of the nitrogen
fractions (IP) on the most fatty muscles (BF and SM). The fatty acid composition was
similar in the BF and SM muscles, and lower in the QF, following the intramuscular fat
content. Regarding the free amino acid profile it becomes clear that pH24SM had a
notorious influence over all amino acid contents, with exception for Tyrosine and
Tryptophan on SM muscle. On the other hand, the dipeptides (Carnosine and
Anserine) had a slightly influence of EG on SM and QF muscles, respectively.

Keywords
pH24SM;

Adipose tissue thickness;
Dry-cured ham;
Proteolysis;

Lipolysis;

Oxidation.
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Comparacdo de processos proteoliticos e lipoliticos em musculos de presuntos curados

1. Introducao e objectivos

Actualmente, a indudstria do presunto curado enfrenta o constante e crescente desafio de
colocar a disposicio dos consumidores um produto que cumpra, tanto os requisitos de
qualidade organoléptica, como os de qualidade nutricional, sem abdicar do rendimento
tecnoldgico. Torna-se necessario o desenvolvimento de estratégias que avancem no sentido
da actual procura de produtos carneos com menores teores de gordura e de sal, embora no
caso do presunto curado condicionem seriamente a sua aceitagdo por parte dos
consumidores. Deste modo, é imprescindivel uma abordagem alternativa que resida numa

melhora do controlo das caracteristicas relativas a matéria-prima.

0 desenvolvimento das caracteristicas de qualidade e dos defeitos associados ao presunto
curado resultam das condi¢coes estabelecidas ao longo processo tecnolégico, como o teor de
sal, a temperatura ou a durag¢do do processo, mas também da qualidade da matéria-prima,
nomeadamente a origem genética dos animais ou factores relativos a qualidade da carne. O
sal é o ingrediente mais importante do processo de elaboracdo de presunto curado e a
tendéncia para reduzir o seu teor nos produtos carneos conduz a um aumento da incidéncia
de defeitos sensoriais especialmente relacionados com a textura. Por sua vez, o pH da carne e
0 peso dos animais sdo parametros que influenciam a qualidade do produto final. O pH da
carne varia consideravelmente entre musculos (Arnau et al. 1995) e, em conjunto com a
atividade das catepsinas e as perdas de peso pos-salga (Schivazappa et al. 2002)
relacionaram-se com o aparecimento de presuntos com textura defeituosa, associada a uma
protedlise intensa. O peso dos presuntos incide sobre a sua composicdo fisico-quimica e
condiciona a duracdo do processo de elaboracgdo (Gallo et al. 1994; Lo Fiego et al. 2005; Cilla
et al. 2006; Garcia-Rey et al. 2006), enquanto o marmoreado é uma caracteristica apreciada
pelos consumidores. O conteido e composicdo lipidica dos musculos dependem das
condi¢des dos sistemas de produgado, principalmente do genétipo e alimentagdo (revisto em
Gandemer, 2002; Lebret et al. 2002; Carrapiso et al. 2003; Petrén et al. 2004; Carrapiso e
Garcia, 2005). Deste modo, o marmoreado e a composicdo da gordura podem influir na
distribuicdo de sal condicionando o desenvolvimento do processo (Coutron-Gambotti et al.
1999; Andres et al. 2005). Enquanto um certo teor de gordura é uma caracteristica desejavel,
uma composicdo inadequada de gordura pode influenciar negativamente os mecanismos de
oxidacao durante o processo de elaboracao e, consequentemente, a estabilidade oxidativa do

produto final.



Tiago Bianchi

0 modelo experimental contempla o estudo de animais provenientes de um cruzamento
(Du x LW x L) x Du, pois representam os gen6tipos geralmente utilizados na produc¢ido suina
espanhola e os pernis possuem uma conformacdo adequada para a producdo de presuntos
curados de qualidade. Deste modo, foi possivel obter um amplo espectro de variabilidade
genética dentro de uma Unica populacdo suina. A utilizacdo de animais seleccionados
geneticamente para o gene do halotano (HAL), considerou-se conveniente para evitar a
influéncia negativa que o desenvolvimento de carnes PSE exerce sobre a qualidade da carne.
Os presuntos foram elaborados com baixo teor de sal (0,7 dias/kg) e um processo de cura
com perdas de peso constantes, de forma a limitar a influéncia do tempo de duracido do

processo sobre a evolucdo do produto final.

O presente estudo tem por objectivo a avaliacdo da influéncia dos critérios tecnolégicos
utilizados na seleccdo da matéria-prima (pH24SM, pH no musculo semimembranosus as 24
horas post-mortem, e EG, espessura de gordura subcutanea) sobre os processos proteoliticos,
lipoliticos e oxidativos dos musculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF) e

semimembranosus (SM) de presuntos curados.

2. O presunto curado

O presunto curado é um produto carneo elaborado a partir da salga da extremidade
posterior do porco, considerada como uma peca completa e constituida por todos os seus
0ssos, musculos e tecidos adiposo, conectivo e nervoso, seguida de um periodo de repouso ou

pds-salga e de uma etapa de secagem ou maturagao.

A composicdo do pernil varia em funcdo da raga do animal, idade, sexo e alimentagdo. O
musculo é constituido essencialmente por dgua, proporgdes variaveis de proteinas e lipidos e,
em menor quantidade, por hidratos de carbono e compostos inorganicos. A 4gua encontra-se
maioritariamente no interior das células musculares e representa cerca de 68 a 80% do peso
do musculo, enquanto as proteinas representam entre 15 e 22% e os lipidos sdo o
componente mais variavel com uma contribuicdo de 0,5 a 22% do peso (Lawrie, 1988 e 1991;
Kauffman, 2001). O presunto curado é uma 6ptima fonte de ferro (1,8-3,3 mg/100g), zinco
(2,2-3,0 mg/100g), selénio (10-14 pg/100g), vitaminas do grupo B, tiamina (B1, 0,57-0,84
mg/100g), riboflavina (B2, 0,20-0,25 mg/100g), niacina, vitamina B6 e vitamina B12 (15
ug/100g) (Directiva 90/496/ECC, 2008). No entanto, ndo contém quantidades notaveis de

vitaminas A, C, D, E ou K, embora no caso da vitamina E, o seu conteddo tenha vindo a
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aumentar nos ultimos anos devido as alteracdes nas dietas dos animais (Jiménez-Colmenero

etal, 2010).

Os processos de salga e de secagem constituem um método de conservacdo da carne que o
Homem tem vindo a utilizar desde a antiguidade. A elaborac¢do de presunto curado a nivel
industrial baseia-se na combinacdo destes processos artesanais, permitindo a obtencao de
um produto estavel e com caracteristicas organolépticas adequadas as crescentes e
constantes exigéncias dos consumidores. A conversdo da matéria-prima em presunto curado
apto para o consumo humano reside na utilizacdo do sal, que reduz a actividade de dgua (Aw)
a valores proximos de 0,88, associada a uma temperatura baixa nas etapas iniciais e um
decréscimo do pH a valores proximos de 6. Todos estes factores contribuem ao
desenvolvimento do conjunto de reacgdes quimicas e bioquimicas que afectam
principalmente proteinas e lipidos e que conferirdo as caracteristicas sensoriais tipicas do

presunto curado.

2.1. Tecnologia de producao

As caracteristicas do presunto curado dependem do método de fabrico, que varia de
acordo com o pais de origem e a dura¢do do processo. Geralmente, a elaboragdo do presunto
curado consta de quatro etapas principais: seleccdo da matéria-prima, salga, repouso ou pos-

salga e secagem ou maturagao.

Parametros que regulam o processo

0 sal é o ingrediente mais importante e exerce uma influéncia notavel sobre a estrutura
da matéria-prima. A tendéncia para reduzir o teor de sal dos produtos carneos acarreta um
aumento da incidéncia de diferentes defeitos sensoriais, especialmente relacionados com a
textura, uma vez que variagles significativas da concentracdo salina muscular podem
modificar o alcance e a intensidade dos processos proteoliticos, lipoliticos e oxidativos que se
desenvolvem durante o processo de cura. Diversos estudos relacionam o teor de sal com a
dureza e a intensidade da actividade proteolitica que, por sua vez, estdo directamente
implicados na incidéncia da adesividade e da pastosidade (Parolari et al., 1994; Hortos, 1995;
Virgili et al, 1995; Guerrero et al, 2000; Andrés et al, 2004; Brewer, 2004). Ambos se
consideram dois dos principais defeitos de textura em presunto curado, uma vez que afectam
seriamente a aceitacdo por parte do consumidor, constituindo também uma barreira ao

correcto processo tecnologico (Arnau, 1991).
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O efeito da temperatura na elaboracao de presunto curado reside na sua capacidade de
limitar o crescimento microbiano durante as primeiras etapas do processo e de actuar, em
conjunto com a humidade relativa, como reguladora da difusao e evaporacdo de 4gua durante
a secagem. Em presuntos magros, com pouca espessura de gordura e teor de sal elevado, uma
temperatura também elevada pode ser de interesse com vista a favorecer a protedlise. De
igual modo, em presuntos grandes ou de maior conformacdo, com baixo teor de sal e elevado
potencial proteolitico, o efeito de uma temperatura elevada pode ser prejudicial se se

favorece uma protedlise excessiva (Gutiérrez, 2008).
As etapas do processo

A seleccdo da matéria-prima deve ter em consideracdo nao sé o teor de gordura das pegas
bem como o teor de gordura muscular infiltrada para regular adequadamente a duracao do
processo, de forma que quanto mais longo este seja, mais gordura infiltrada se necessita. As
pecas devem ser mantidas a uma temperatura entre 1 e 32C e os restos de sangue do interior
dos vasos sanguineos dos pernis devem ser eliminados, através de pressido manual ou

mecanica, de forma a evitar possiveis contaminac6es microbianas no decurso do processo.

A salga consiste na incorporacdo de cloreto de sédio (na presenca ou ndo de sais
nitrificantes), quer seja através do empilhamento dos pernis entre camadas de sal durante
um periodo de tempo proporcional ao peso dos mesmos, quer mediante a aplicacdo de uma
quantidade especifica de sal em bombos de salga ou massajadoras. Esta etapa considera-se
finalizada quando as perdas de peso se situam entre 3 e 7% do peso inicial e a quantidade de
agua perdida é da ordem dos 7 aos 10%. O sal actua como agente depressor da actividade de
agua e como agente bacteriostatico contribuindo para a inibicdo de microrganismos, além de
ser responsavel por diversas mudancas relacionadas com as actividades proteolitica e

lipolitica (Parolari, 1996; Coutron-Gambotti et al., 1999).

Durante o repouso, lavam-se e escovam-se os pernis para eliminar o excesso de sal
superficial. A finalidade desta etapa é a estabilizacdo das pecas, permitindo uma difusdo
homogénea do sal através dos diferentes muisculos do pernil. A temperatura deve manter-se
abaixo dos 52C até que a actividade de 4gua em todos os pontos do pernil seja inferior a 0,95,
quando se considera o produto microbiologicamente estavel (Leistner, 1985). A duracio
desta etapa pode variar entre 1 e 3 meses dependendo do tamanho da peca e da presencga de

gordura intra e intermuscular, que constitui uma barreira a difusdo salina.

As caracteristicas organolépticas do produto final desenvolver-se-do durante a etapa de
secagem ou maturacdo. Ao longo desta fase, as temperaturas sofrem um incremento

progressivo desde uns 14°C iniciais até cerca de 282C. A desidratacdo dos pernis ocorre por
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migracdo da agua desde o seu interior até a superficie, onde se evapora. A duracao da
secagem difere entre processos e o gradiente de temperatura ajusta-se em funcdo da duragio
estipulada do processo. De um modo geral, de 6 a 12 meses para os processos denominados
como “curtos” e de 18 a 24 meses para os “longos”. Os presuntos ibéricos, que possuem um
elevado teor de gordura infiltrada, podem ser submetidos a processos de elabora¢do mais
longos. No entanto, a velocidade de desidratacdo deve-se ajustar adequadamente de modo a
evitar a formacdo de diferentes defeitos de elaboracdo, como o ressecamento superficial ou
“crostas” dos musculos superficiais que ocorre quando a velocidade de desidratacao é

excessivamente rapida.

Adicionalmente, os presuntos ibéricos submetem-se a uma etapa final de envelhecimento
em caves, enquanto o processo de elaboracdo dos presuntos de Bayonne (Franc¢a) e Parma
(Itdlia) incluem uma etapa de estufagem apos o repouso, na qual as temperaturas do processo
se elevam até 28 — 32°C durante um curto periodo de tempo. Este aumento de temperatura
ira intensificar os processos proteoliticos e lipoliticos, em particular a accdo das catepsinas e
a autoxidacio lipidica e, em consequéncia, induzir o desenvolvimento da cor, da textura e dos

compostos responsaveis pelo flavor do presunto curado.

2.2. Matéria-prima - Critérios tecnolégicos

A auséncia de um contetdo significativo de microrganismos nos presuntos durante a sua
elaboracdo indica que, tanto as caracteristicas de qualidade, como a presenca de defeitos, sdo
maioritariamente consequéncia das condi¢des estabelecidas durante o processo. No entanto,
a qualidade da matéria-prima também exerce uma notavel influéncia sobre a qualidade do

produto, nomeadamente no que se refere a origem genética, sexo e qualidade da carne.

A cinética do decréscimo do pH do musculo post-mortem é um dos factores que
melhor explicam as variacdes de qualidade e aptidao tecnolégica da carne suina. As reservas
musculares de glicogénio no momento do sacrificio incidem sobre o valor de pH as 24 foras
post-mortem (pH24). Os musculos com um baixo potencial glicolitico apresentam uma
acidificacdo débil apos o sacrificio (pH24 superior a 6,2 - 6,3) e originam carnes escuras,
duras e secas, que se denominam carnes DFD (do inglés Dark, Firm eDry). As carnes DFD sao
mais susceptiveis a deterioracdo microbiana dado o seu pH elevado, favorecem a apari¢ao
precoce de aromas desagradaveis e, devido a sua influéncia sobre a capacidade de retencio
de agua, ndo se consideram adequadas para o fabrico de produtos curados (Jacquet e Ollivier,

1971; Newton e Gill, 1981; Naveau, 1986; Le Roy et al, 1990; Holmer et al., 2009).
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0 potencial glicolitico muscular também esta afectado pela presenca do gene maior RN
(RN- e rn+), do francés Rendement Napole, que se trata de um critério utilizado para estimar
o rendimento tecnolégico do fiambre (Naveau, 1986). A presenca do alelo dominante RN-
estd relacionada com uma acidificacdo excessiva do musculo post-mortem (carnes acidas)
que, como consequéncia do claro incremento das taxas de glicogénio dos musculos brancos,
alcancam valores de pH inferiores a 6 em menos de uma hora post-mortem. Os musculos

brancos estdo maioritariamente presentes na lingua e nos pernis.

O gene RN identificou-se posteriormente como o gene PRKAG3 (Milan et al, 2000), que
codifica uma isoforma especifica da subunidade y (gamma-3) da proteina quinase
dependente de adenosina monofosfato (AMPK), uma enzima envolvida na regulacdo do
metabolismo energético celular (Hardie et al., 1997). A substituicdo Arg200GIn relacionou-se
com a mutacdo RN-, enquanto o polimorfismo Ile199Val manifesta a sua influéncia sobre o
teor de carne magra das carcacas, o teor de glicogénio muscular, o pH24 da carne e a
capacidade de retencdo de agua (Ciobanu et al, 2001; Lindahl et al, 2004a; Enfilt et al,
2006).

Um rapido decréscimo do pH muscular (valores anormalmente baixos de pH medidos
entre 45 e 60 minutos ap6s o sangrado) enquanto a temperatura das carcagas permanece
elevada conduz, geralmente, a formacdo de carnes palidas, moles e exsudativas (PSE, do
inglés Pale, Soft e Exudative). O desenvolvimento da condigdo PSE relacionou-se
tradicionalmente com a sensibilidade dos animais ao gene do halotano (HAL), que
posteriormente se identificou como o gene receptor da rianodina (RYR), implicado no

transporte de ides calcio do musculo estriado.

A raga exerce uma elevada influéncia sobre a qualidade da matéria-prima. Em geral, as
racas Landrace europeias e Large White permitem a produc¢do de carnes com uma melhor
qualidade tecnoldgica. A presenca do gene RN- observou-se maioritariamente na raca suina
Hampshire (Sellier, 1982; Monin e Sellier, 1985), enquanto a substituicdo Ile199Val se
detectou em diversas ragas. (Ciobanu et al, 2001; Josell et al, 2003; Huang et al, 2004;
Lindahl et al., 2004a,b; Stalder et al.,, 2005; Otto et al., 2007; Ramos et al., 2008).

As racas com maior desenvolvimento muscular como a Piétrain e a Landrace Belga
apresentam uma tendéncia superior para produzir carnes PSE. Os presuntos procedentes de
animais sensiveis ao halotano apresentam um peso superior e uma ligeira diminui¢do do
rendimento tecnoldgico dos presuntos curados (Sellier et al., 1985; Santoro e Lo Fiego, 1987;
Fernandez et al., 2002) e, de acordo com alguns autores (Nanni, 1996), uma maior incidéncia

de defeitos. As ragas mais rusticas como a de porco Ibérico e Duroc tém uma menor
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incidéncia deste tipo de carnes e permitem processos tecnolégicos de duracao mais larga

devido ao seu teor de gordura intra e intermuscular mais elevado.

A maior parte das caracteristicas de qualidade da carne transmitem-se de forma aditiva,
embora se observem evidentes efeitos de heterose na velocidade de descida do pH post-
mortem e na condicdo PSE em cruzamentos que utilizam a raca Piétrain, e sobre o pH24 e as
caracteristicas de qualidade associadas nos cruzamentos que envolvem a raca Hampshire

(Sellier e Monin, 1994).

0 peso dos presuntos incide na sua composic¢ao fisico-quimica (Gallo et al., 1994; Lo Fiego
et al., 2005; Cilla et al., 2006; Garcia-Rey et al., 2006), no marmoreado e composicdo da
gordura infiltrada, condicionando a distribuicdo de sal nas pecas (Coutron-Gambotti et al,
1999; Andres et al., 2005), e no desenvolvimento e duragao do processo. O teor e composicao
lipidica dos musculos e da gordura subcutanea dependem das condi¢Ges estabelecidas nos
sistemas de producdo, principalmente do gendtipo e da alimentacdo (revisto em Gandemer,
2002; Lebret et al., 2002; Carrapiso et al., 2003; Petrén et al., 2004; Carrapiso e Garcia, 2005).
Os presuntos de menor conformacdo apresentam desvios das caracteristicas sensoriais
tipicas do presunto curado tradicional uma vez que os teores de gordura baixos condicionam
tempos de elaboracdo mais curtos (Arnau et al, 1992), enquanto a producdo a partir de
carcagas de animais com um peso e teor de gordura elevados, menos valorizadas
comercialmente, pode dar origem a uma melhora na qualidade sensorial do presunto curado
(Steane, 1986). No entanto, embora um certo teor de gordura seja uma caracteristica
desejavel, uma composicao inadequada de gordura pode influenciar a estabilidade oxidativa
dos presuntos, incidindo negativamente sobre os mecanismos de oxidacdo que se

desenvolvem durante o processo de elaboracdo.

0O pH e o peso dos presuntos sdo parametros que influenciam a qualidade do presunto
curado. O pH varia consideravelmente entre musculos (Arnau et al, 1995) e afecta
significativamente a maturacdo dos presuntos (Guerrero et al, 1999; Tabilo et al, 1999;
Schivazappa et al, 2002; Garcia-Rey et al, 2004; Ruiz-Ramirez et al., 2005 e 2006). Nao se
conhecem exactamente as causas que determinam a influéncia do pH sobre a qualidade do
presunto curado uma vez que o intervalo de pH da carne de qualidade dita “normal” (pH 5,6 -
6,2) nao parece ser suficiente para assumir uma grande repercussdo no controlo da
actividade das enzimas proteoliticas endogenas da carne. No entanto, relacionou-se o pH com
a actividade catpsinica e as diminuicées de peso pods-salga (Schivazappa et al, 2002) a

aparicao de presuntos com textura defeituosa, associada a uma intensa proteolise.
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Os valores extremos de pH da carne e o teor de sal dos presuntos favorecem a apari¢do de
defeitos de qualidade, embora nio sejam os Unicos factores que intervém e, a priori, é dificil
estabelecer a incidéncia e distribuicdo de presuntos defeituosos que possa ocorrer numa
populacdo suina. Inicialmente, a seleccdo de presuntos com valores diferenciados de pH no
musculo semimembranosus as 24h post-mortem (pH24SM) e de espessura minima de
gordura (EMG) representa um modelo adequado para o estudo das causas e factores

maioritariamente responsaveis pela variabilidade da matéria-prima.

2.3. Estrutura e metabolismo muscular

As proteinas musculares classificam-se, atendendo a sua funcionalidade, em proteinas
miofibrilares, sarcoplasmaticas e proteinas do tecido conjuntivo ou do estroma. As proteinas
miofibrilares sdo soliveis em solucoes salinas concentradas e constituem entre 50 a 60% do
teor proteico total. As proteinas sarcoplasmaticas representam um 30 - 35% das proteinas
musculares e sdo soliiveis em agua e em solucdes salinas diluidas; e, por sua vez, as proteinas
do tecido conjuntivo ou do estroma sdo relativamente insoliveis e menos abundantes

(Pearson e Young, 1989; Kauffman, 2001).

As proteinas sarcoplasmaticas constituem um grupo de proteinas bastante diverso que
inclui a maior parte das enzimas envolvidas no metabolismo celular, com diferentes fun¢des
como a sintese e degradacdo proteica, oxidagdo de acidos gordos, transporte de electrdes e

fosforilacdo oxidativa, glicdlise e gliconeogénese.

0 sal exerce uma importante influéncia sobre a estrutura e a solubilidade das proteinas
musculares e a actividade das enzimas enddgenas da carne. A localizacdo celular das
proteinas musculares varia de acordo com solubilidade que apresentam as concentragdes
salinas originadas durante o processo de elaboracdo do presunto curado e passam por uma
intensa degradacdo por accdo das enzimas proteoliticas enddégenas, como as calpainas e

catepsinas.

As calpainas sdo enzimas que requerem ides de calcio para o desenvolvimento da sua
actividade e integram um sistema proteolitico constituido por duas isoformas (calpainas I e
I1) e um inibidor especifico, a calpastatina (Croall e De Martino, 1991; Melloni et al., 1992;
Goll et al, 2003). No musculo post-mortem a sua actividade esta limitada pelo pH e
temperatura que se desenvolvem na carne (pH 5,5 - 5,8 e 52C), embora a descida do pH post-
mortem reduza a capacidade de inibicdo das calpastatinas e favoreca a actividade calpainica.
As catepsinas sdo proteases lisossomais com um pH 6ptimo de actuagdo acido e a sua
actividade esta regulada pela acg¢do de inibidores fisiolégicos, as cistatinas. As catepsinas que
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apresentam uma actividade mais elevada no miusculo esquelético sdo a catepsina D
(aspartato-proteinase) e as catepsinas B, L e H (cisteino-proteinases) (Goll et al, 1983;

Barret, 1987; Russo et al.,, 2000; Sturaro et al., 2008).

A actividade calpainica foi detectada em presunto fresco, diminui significativamente
durante a etapa de salga (Hortoés et al., 1994) e desaparece rapidamente na etapa de secagem.
0 desaparecimento da actividade calpainica pode dever-se a sua instabilidade, especialmente
da calpaina I (Dransfield, 1992). A actividade das catepsinas B, L e H foi detectada em
presuntos com uma etapa de secagem de 8 meses, enquanto a actividade da catepsina D
praticamente desapareceu entre os 6 e os 10 meses do processo (Rico et al., 1991; Toldra et
al, 1993). Também se observou um acentuado decréscimo da catepsina D durante a salga em

musculos SM e BF de presuntos com uma maturacao de 12 meses (Sarraga et al., 1993).

Diversos pardmetros sdo utilizados para avaliar o conjunto de modificagbes que
experimentam as proteinas musculares durante a elaboracdo do presunto curado. A
determinacdo do teor de azoto solivel é um indicador do conteido em moléculas azotadas
soluveis em solucGes de forca idnica baixa, que inclui as proteinas soliveis no meio e fraccoes
azotadas de baixo peso molecular (PM). O teor de azoto ndo proteico (NNP) avalia a
composicio em compostos azotados de baixo peso molecular, que esta constituida pelos
produtos derivados da degradacdo de proteinas (maioritariamente péptidos, aminoacidos, e
aminas) e acidos nucleicos (nucledtidos e nucledsidos). O teor de azoto basico volatil é um

indicador dos compostos azotados de caracteristicas volateis.

Os lipidos sdo elementos essenciais das membranas celulares do tecido muscular e
constituem o componente maioritario do tecido adiposo, que no presunto se dispdem sob a
pele (gordura subcutanea), entre os musculos (gordura intermuscular) e entre os fasciculos
de fibras musculares (gordura infiltrada ou marmoreado). De acordo com a sua polaridade,
distinguem-se entre lipidos neutros, os que nio possuem carga i6nica na sua estrutura e sdo
soluveis em solventes organicos, e lipidos polares, que podem apresentar carga i6nica e sao

soltveis em solventes polares.

A composigdo lipidica do musculo suino depende do seu conteido em gordura infiltrada,
maioritariamente constituida por triglicéridos, diglicéridos e monoglicéridos (lipidos
neutros). A proporgio de triglicéridos no musculo varia entre 50 e 68% (Leseigneur-Meynier
e Gandemer, 1991) e ¢ influenciada por factores como a ragca e o peso dos animais ou a
alimentacdo. Os fosfolipidos (polares) das membranas celulares representam entre 16 e 34%

dos lipidos totais no musculo (Flores e Nieto, 1985).
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A estrutura dos lipidos musculares varia durante a maturacao dos presuntos através de
processos lipoliticos e oxidativos. A lipdlise ocorre através da accdo das enzimas lipases
(acida e neutra) e fosfolipases (A1, A2, C e D), que provocam a liberacdo de diglicerideos,
monoglicerideos e &cidos gordos. A formacdo de 4acidos gordos considera-se uma
consequéncia da ac¢do da lipase acida lisossomal, que tem um pH éptimo de actuacdo (4,5-
5,5) préoximo ao dos valores observados em carne e permanece activa na presenca de sal e a
uma baixa Aw (Motilva et al, 1993), enquanto as fosfolipases Al e A2 catalisam a hidrdlise
dos fosfolipidos (Motilva et al., 1993; Muriel et al, 2005; Gandemer, 2009). A actividade da
lipase acida difere entre racas e de acordo com o tipo metabodlico muscular, sendo superior
em porcos procedentes da raca Ibérica e cruzamentos derivados (Cava et al, 2002;
Hernandez et al., 2004) e em musculos oxidativos (Alasnier e Gandemer, 2000), mas é similar
entre musculos frescos do mesmo tipo metabdlico, como o SM e o BF (Vestergaard et al.,
2000). Em extractos de musculos de presunto, as actividades lipoliticas sdo descritas como
actividade da lipase acida e neutra. Em presunto de Parma, Vestergaard et al. (2000)
relacionaram a formacao de acidos gordos livres em diferentes etapas do processo com as
actividades das lipases acida e neutra dos musculos SM e BF. A actividade das restantes
enzimas lipoliticas considera-se menos significativa. O teor de acidos gordos livres e o indice
de acidez sdo as medidas geralmente utilizadas para avaliar a intensidade dos processos

lipoliticos.

A autoxidacdo e a oxidacdo enzimatica sdo as principais vias implicadas na oxidacao
lipidica. A autoxidacao considera as etapas de iniciagdo, propagacao e finalizagdo. Na primeira
etapa formam-se radicais livres por accdo de catalisadores como o oxigénio, a temperatura, a
luz ou determinados metais. Os fosfolipidos dada a sua elevada composicdo em acidos gordos
polinsaturados e a sua localizagdo nas membranas celulares, proximos a cadeia de transporte
de electrdes, sdo os principais substratos da autoxidacao lipidica. Os radicais livres formados
reagem posteriormente com o oxigénio molecular durante a etapa de propagacdo, dando
lugar a formacdo de hidroperéxidos que sdo compostos instaveis e bastante reactivos. A
decomposi¢do dos hidroperéxidos conduz a formacdo de uma amplia variedade de produtos
secundarios como aldeidos, cetonas, alcoois e lactonas, que tém uma ampla repercussdo no
flavor do presunto curado. A formacdo de compostos secundarios da oxidacdo avalia-se

geralmente através da reac¢do com o acido tiobarbiturico (teste do TBA).

A oxidagdo enzimatica ocorre por acgio de lipoxigenases que actuam sobre determinados
acidos gordos polinsaturados com produ¢do de hidroperdxidos semelhantes aos da

autoxidacdo. No entanto, as exigéncias a nivel de substratos e a especificidade de actuagio
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destas enzimas remetem para segundo plano a ac¢do deste processo na oxidagdo lipidica

(Nawar, 1998).

2.4. Qualidade sensorial

A influéncia que as condi¢des do processo de producio exercem sobre as propriedades
das proteinas e lipidos tem uma elevada repercussao na qualidade sensorial do presunto
curado. Os processos proteoliticos e lipoliticos conduzem a formacdo das substancias
responsaveis pelas caracteristicas organolépticas do presunto curado, como o aroma e sabor,

0 aspecto e a textura.

A textura é a manifestacio sensorial e funcional das propriedades superficiais, estruturais
e mecanicas de um alimento, detectadas através da percep¢do visual, auditiva, tactil e
cinestética (Szczesniak, 2002). A textura da carne é uma das caracteristicas sensoriais mais
decisivas na apreciacao por parte do consumidor e depende de factores relacionados com a
matéria-prima (origem genética, teor de gordura intramuscular) e os processos bioquimicos
envolvidos na sua transformacio. Durante a elaboracio de presunto curado os diferentes
processos proteoliticos conduzem a conversao da carne num produto de textura homogénea,
pouco fibrosa e sem pastosidade. A adesividade e a pastosidade sdo os principais defeitos de
textura do presunto curado que condicionam, ndo apenas a aceitacdo por parte do
consumidor, sendo também o desenvolvimento do processo tecnoldgico. Estes defeitos estio
associados a uma elevada actividade proteolitica, a presenca de gordura intramuscular que
dificulta as etapas de salga e secagem, a uma baixa relacdo sal/dgua (Parolari et al, 1994;
Virgili et al, 1995; Conti et al., 1997; Schivazappa et al., 1998; Ruiz-Carrascal et al., 2000),
temperaturas elevadas nos ultimos meses do processo (Arnau et al., 1997) e valores elevados

de pH24 (Guerrero et al., 1999; Morales et al., 2007).

O aspecto visual do presunto é determinado inicialmente pela cor, que depende da
concentracdo e grau de oxidacdo da mioglobina muscular. Os pigmentos derivados da
mioglobina apresentam uma coloracdo diferente dependendo do seu grau de oxidagdo, a
oximioglobina de cor vermelha, a mioglobina no seu estado reduzido de cor purpura e a
metamioglobina de cor acastanhada. O principal defeito visual do presunto curado é a
formacéo superficial de precipitados, seja em pequenos cristais ou em forma de uma pelicula
branca, maioritariamente constituidos por tirosina e, em menor grau, por fenilalanina (Butz
et al, 1974; Arnau et al, 1996). A formacgdo destes precipitados relacionou-se com um

elevado grau de protedlise provocado por uma maior actividade das enzimas musculares
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responsaveis pela formacdo de aminoacidos, em conjunto com a formacdo de condicdes de

forga idnica que nao favorecem a solubilidade da tirosina (Arnau e Monfort, 1998).

O desenvolvimento do aroma do presunto curado esta relacionado com a producao de
compostos volateis, como ésteres, alcoois, cetonas, hidrocarbonetos e acidos gordos de cadeia
curta. Estes compostos resultam de produtos de degradacao lipidica ou da sua reac¢do com
produtos de degradagdo de compostos azotados (péptidos, aminoacidos e nucleétidos). Os
ésteres provém da interaccdo entre alcoois e acidos carboxilicos e estdo associados a aromas
frutais, tanto em carne de porco, como em presunto curado. Os aldeidos formam-se por
oxidacdo dos lipidos e provém dos acidos gordos insaturados. Os aldeidos maioritariamente
observados em presunto curado sdo o hexanal, heptanal, octanal e nonanal, que procedem da
degradacdo dos acidos gordos: oleico, linoleico, linolénico e araquidénico, respectivamente
(Antequera et al., 1992; Lopez et al., 1992; Diaz, 1994). Os descritores sensoriais associados
aos aldeidos sao verde, gordura e citrico (Forss, 1972; Mottram, 1998) e o aroma curado esta
associado a presenca de aldeidos ramificados com grupos metilo, alcoois secundarios, metil-
cetonas, etil ésteres e dimetil trisulfuro (Hansen-Moller et al., 1997; Carrapiso et al., 2002).
No entanto, o hexanal considera-se o principal responsavel do aroma a ran¢o de presuntos
oxidados. As cetonas formam-se por oxida¢do lipidica e sdo-lhes atribuidas notacoes
sensoriais de manteiga ou queijo. Os alcoois provém da decomposicao de hidroperoéxidos ou
reducdo de aldeidos. Na carne de porco, os alcoois de cadeia linear produzem notas verdes,
madeira, gordura, florais e considera-se que tém uma contribui¢do importante no aroma do
presunto (Shahidi et al, 1986; Barbieri et al, 1992). Os hidrocarbonetos aromaticos
procedem da oxida¢do directa de acidos gordos. No presunto Serrano, ao m- e p-xileno
atribui-se-lhes um aroma descrito como fumado fenélico e ao o-xileno um aroma caramelo-
frutal (Flores et al, 1997). Os acidos gordos de cadeia curta tém origem na fermentagio de
acucares, aminoacidos ou oxidacdo de aldeidos e o seu aroma é semelhante ao de alguns

queijos.

Os compostos volateis também podem ser gerados a partir da reaccdo de Maillard,
mediante a reac¢do de um grupo amino com um grupo carbonilo, associada a diferentes
reaccbes secundarias. A degradacdo de Strecker, que é uma das multiplas reaccgoes
pertencentes a este grupo, induz a formacdo de um aldeido a partir da desaminagio e
descarboxilacdo de um a-aminoacido na presenca de um elemento dicarbonilo. Os compostos
volateis com enxofre formam-se a partir de aminoacidos com enxofre na sua composicao
como a cisteina, a cistina e a metionina (Shahidi et al, 1986). Os compostos derivados de
aminoacidos como o 2-metil-butanal, 3-metil-butanal e 2-metil-propanal proporcionam uma

importante contribuicao para o aroma do presunto curado (Hirinchsen e Pedersen, 1995).
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O sabor do presunto curado tem origem na presenca de compostos resultantes da
protedlise. Ao longo da etapa de maturacdo ocorre um incremento do teor de péptidos e
aminodcidos livres (Cérdoba et al, 1994; Hortés, 1995; Martin et al, 2001; Larrea et al,
2006) que se ira repercutir no sabor global do produto dependendo da concentrac¢do de cada
um deles. Deste modo, a presenca do sabor amargo resulta de um predominio de dipéptidos
(carnosina, anserina) ou de aminodcidos aromaticos (tirosina, triptofano, fenilalanina). O
sabor doce encontra-se associado a alanina, treonina, prolina, hidroxiprolina, serina e glicina,
enquanto a valina e a metionina se relacionam com um sabor amargo-doce. A asparagina e a
histidina conferem um sabor acido, tal como os 4cidos aspartico e glutdmico, embora os seus
sais sédicos também aportem um sabor salgado (Schallenberger, 1993). A contribuicdo dos
péptidos para o sabor caracteristico do presunto depende da sua composicio em
aminodcidos. Por outro lado, o sabor e a sua intensidade também estio relacionados com a
sequéncia ou posicdo dos aminodcidos na cadeia peptidica. Enquanto Phe-Pro e Gly-Phe-Pro
apresentam um sabor amargo superior a Pro-Phe e Phe-Pro-Gly, respectivamente (Nishimura
e Kato, 1988), os péptidos com um residuo Phe ou Tyr na sua extremidade C-terminal estio

relacionados com um forte sabor amargo (Otagiri et al., 1985; Ishibashi et al., 1987).
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3. Material e métodos

Neste trabalho avaliou-se a influéncia dos critérios tecnolégicos, considerados na seleccdo
da matéria-prima, sobre os processos proteoliticos, lipoliticos e oxidativos desenvolvidos nos
musculos semimembranosus (SM), biceps femoris (BF) e quadriceps femoris (QF) de presuntos
curados. Os presuntos foram elaborados em Sego6via na empresa Jamones Montenevado S.A. a
partir de animais provenientes de um cruzamento (Du x LW x L) x Du desenvolvido pela
empresa PIC Espafia S.A., que se seleccionaram geneticamente para o gene do halotano (HAL),
evitando a influéncia da presenc¢a de carnes PSE. Os animais foram produzidos na quinta
Turolense Ganadera S.A. e abatidos no matadouro Agroalimentaria Teruel S.A., tendo sido
tomadas na sala de desmancha as medidas relativas a: peso da carcaca imediatamente apés o
abate, peso da carcaca em frio, peso do presunto, mm de espessura de gordura (EG) com o
auxilio de uma régua, pH no muasculo semimembranosus as 24 horas post-mortem (pH24SM)
com um eléctrodo de perfuracio, sexo do animal e avaliacdo visual do marmoreado
intramuscular. No caso do marmoreado intramuscular foram considerados cinco niveis:
1=ndo visivel; 2=ligeiramente visivel; 3=visivel; 4=muito visivel; 5 altamente visivel. A
amostra da populacio utilizada foi seleccionada com base nos valores extremos de pH24SM e
EG obtidos, de acordo com a distribuicdo dos valores da populacdo de estudo. O nimero de

carcacas avaliadas e de pernis seleccionados por abate encontra-se detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Numero de animais e pernis seleccionados por abate

Abate Carcacas Pernis
1 184 11
2 191 11
3 159 11
4 66 35
5 202 14
6 102 40
7 119 79
N 102 64

Os presuntos seleccionados elaboraram-se com um baixo teor de sal (0,7 dias/Kg) para
facilitar a presenca de defeitos associados as caracteristicas da matéria-prima e o processo de
cura desenvolveu-se com perdas de peso constantes, atingidas entre os 18 e os 24 meses de
cura, de forma a limitar a influéncia da dura¢do do processo sobre a evolugio das pecas. As
metodologias utilizadas na avaliacdo dos presuntos foram aplicadas a uma amostra de 66
presuntos seleccionados, que representam cerca de 10% da populacao (N=647). As andlises
dos musculos efectuaram-se na zona situada perto do osso central, de acordo com um

procedimento previamente estipulado (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo esquematica da dissecacdo dos musculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF),
semimembranosus (SM) e semitendinosus (ST) durante o procedimento de amostragem.

3.1. Composicao fisico-quimica

A determinag¢do da composicdo fisico-quimica efectuou-se através de espectroscopia de
infravermelho préximo (NIR), de acordo com o método AOAC 2007-04 (Official Methods of
Analysis, 2007), num FoodScanTMLab previamente calibrado para amostras de presunto

curado.

Os valores dos teores de humidade, de gordura, de proteina e de sal (cloretos) foram
determinados em simultdneo. Para tal, homogeneizou-se uma quantidade suficiente de
amostra com uma picadora doméstica e preencheu-se por completo uma placa de vidro de 14

cm de diametro e 1,75 cm de altura, colocando-a no aparelho para efectuar a leitura.

3.2. indice do acido tiobarbiturico

A oxidacio lipidica em produtos carneos é comummente determinada através do método
do &cido tiobarbittrico (TBA). Este método quantifica as substancias que reagem ao TBA

formadas pela decomposicdo de produtos da peroxidacdo lipidica, como o malonaldeido
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(MDA). A execucdo deste método efectuou-se mediante fluxo continuo segmentado numa

unidade ALLIANCE Futura a 531 nm.

Para esta determinagdo prepararam-se as seguintes solugoes:

1. solucdo acida a partir de 200 mL de acido cloridrico a 37%, 2 g de
acido etilenodiaminotetracético (EDTA) e 10 mL de propyl gallate a 20%,

perfazendo até 1 L. com agua desionizada;

2.  solucao stock de MDA a partir de 173 pL de 1,1,3,3-

tetraethoxypropane (TEP) perfazendo até 1 L. com agua desionizada;

3. solucao de trabalho de MDA a partir da dissolucdo de 1 mL da
solucdo anterior em 12,5 mL de solucdo acida e perfazendo até 25 mL com agua

desionizada;

4. solucdo de TBA a partir de 3,27 g de acido, 100 mL de acido cloridrico
a37% e 20 mL de polyoxyethylene lauryl ether (Brij-35) a 25% e perfazendo

até 1 L com agua desionizada.

Pesaram-se 2 g de cada amostra em tubos de centrifuga de 50 mL e adicionaram-se 10 mL

de 4gua desionizada, procedendo-se de seguida a homogeneizacdo dos extractos.

Adicionaram-se 10 mL de solucdo acida, agitaram-se e colocaram-se os extractos em

refrigeracdo a 4 2C durante 1h. Posteriormente, centrifugaram-se a 10.000rpm e 4 2C durante

15 minutos e recolheram-se os sobrenadantes através de filtracdo sob 13 de vidro.

Paralelamente preparou-se uma curva de calibragdo a partir da solucao de trabalho de MDA

no intervalo de concentragdes de 0,05 a 1,00 ng/uL e efectuaram-se as leituras em fluxo

continuo segmentado. Os resultados calcularam-se com base na calibragio prévia com a recta

padrao e expressaram-se em ppm de MDA, tal como se descreve na equagao:

Em que:

CxV
ppm MDA = ——

V - volume do extracto, expresso em mililitros;

p - peso da amostra utilizada, expresso em gramas;

C - concentra¢do de MDA obtida a partir curva de calibragdo, expressa em ppm:

C=mXxXAbs+Db
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Em que:
m - declive da recta;
Abs - absorvancia do extracto a 531 nm;

b - ordenada na origem.

3.3. indice de acidez

Uma das principais causas de deterioracdo que afectam a qualidade da carne e dos
produtos carneos é a oxidacao lipidica. Este fendmeno provoca a libertagido de acidos gordos

livres e o seu teor avalia-se através da determinacdo do indice de acidez.

Pesaram-se 3 g de amostra em tubos de 50 mL aos quais se adicionaram 20 mL de uma
solucdo de etanol: acetato de etilo na proporcdo de 1:5 e homogeneizaram-se com
ultraturrax. Agitaram-se os extractos e mantiveram-se em repouso durante 30 minutos.
Seguidamente, filtraram-se sob filtros de pregas de 150 mm de didmetro e os filtrados foram
recolhidos em Erlenmeyer de 250 mL. A determinagdo do indice de acidez realizou-se através
de titulacdo com uma solucdo etandlica de hidréxido de potassio [0,1N] na presenca de
fenolftaleina como indicador e os resultados expressaram-se em % de acido oleico, de acordo

com a equacao:

CmEq KOH 1mEq ac.Oleico M 1g
X X X
1mL 1mEq KOH 1mEq ac.Oleico 1000mg

. vV
% Acido Oleico = ; X x 100

_VXCxM
~ 10xp

Em que:

V - volume de KOH gasto, expresso em mililitros;

C - concentragdo de KOH, expressa em normalidade;
M - peso molecular do acido oleico;

p - peso da amostra utilizada, expresso em gramas.
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3.4. Composicao de acidos gordos totais

A composicdo de acidos gordos totais do tecido muscular determinou-se a partir de duas
extraccoes sucessivas, ambas recorrendo a misturas de dissolventes comummente utilizados
em extracgoes lipidicas. A primeira efectuou-se com uma solugdo de etanol e acetato de etilo e
a segunda com uma solugao de cloroférmio e metanol, de acordo com o método de Folch et al.
(1957). Procedeu-se a saponificacdo em meio basico, seguida de metilacdo, de acordo com a
norma ISO 5509. Os acidos gordos metilados separaram-se por cromatografia gasosa (GC)
num equipamento Agilent 6890N com detec¢do por ionizacdo de chama (FID) numa coluna

de cianopropilpolisiloxano (SGE BP 70) de 30 m x 0,25 mm e espessura de fase de 0,25 pm.

Pesaram-se 2,5 g de amostra aos quais se adicionaram 2 mL de padrao interno (TRI-15,
[2mg/mL]), 25 mL de etanol: acetato de etilo na proporc¢ado de 1:5 (v/v) e homogeneizaram-
se com ultraturrax. Deixaram-se repousar 30 minutos e centrifugaram-se a 10.000rpm e 4 °C
durante 15 minutos. Filtram-se os extractos sob filtros de pregas de 150mm de didmetro,
reservando-se o sobrenadante num Erlenmeyer. Com o pellet realizou-se uma segunda
extraccdo com 25 mL de cloroférmio: metanol na proporgdo de 2:1 (v/v) e filtrou-se do
mesmo modo. Juntou-se o resultado das duas extrac¢bes num mesmo Erlenmeyer e
evaporou-se em rotavapor até estar completamente seco. De seguida, redissolveu-se este
extracto seco com uma solucdo de cloroférmio: terbutylmetyl éter na proporgao de 1:1 (v/v)
de forma a obter uma concentracado final de 30 mg/ml. Pipetou-se uma aliquota de 500 pL,
que se saponificaram com 2 mL de uma solucdo etandlica de hidroxido de so6dio [1N] e se
metilaram com 2 mL de trifluoroborometanol a 14%. Agitaram-se e mantiveram-se a 100 2C
durante 60 minutos, deixando arrefecer a temperatura ambiente. Adicionaram-se 2 mL de
hexano e quando se observou a separacdo de fases recolheu-se o sobrenadante com uma

pipeta de Pasteur e filtrou-se com seringa e filtro de 0,22 pm para proceder a injeccao.

A resposta experimental dos acidos gordos num detector por ionizagdo de chama é

similar e cumpre a relagao:

Myac 9 Areayq
mygjs Areays

0 contetido em acidos gordos totais dos extractos sera dado pela formula:
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Area 100 1
g Areldac ] % % g
( /1009 [f Area 4 1s p 1000 mg

Em que:

Vo- volume de hexano, expresso em mililitros;

Va- volume da aliquota derivatizada, expresso em mililitros;

Ve - volume de extracto, expresso em mililitros;

p - peso da amostra utilizada, expresso em gramas;

AG - massa de acido gordo, expressa em microgramas por cada 100 g;

IS - massa de padrao interno adicionada, expressa em micorgramas.

3.5. Teor em azoto néao proteico

A determinacdo do teor de azoto nio proteico realizou-se de acordo com o método de
Kjeldahl, mediante digestdo da amostra na presen¢a de acido sulfurico concentrado,
utilizando como catalisador uma mistura de sulfato de potassio, sulfato de cobre e selénio. O
sulfato de amdnio formado é entdo destilado com hidréxido de sédio, convertendo-se em
amonio, que ird ser recolhido numa solucdo de acido bérico e seguidamente titulado com

acido cloridrico.

Pesaram-se 3 g de amostra em tubos de centrifuga de 50 mL aos quais se adicionaram 30
mL de uma solugdo de acido cloridrico [1,2 N]. Homogeneizaram-se os extractos com um
ultraturrax, agitaram-se e mantiveram-se em refrigeracio a 4 °2C durante 60 minutos.
Centrifugaram-se a 12.000rpm durante 30 minutos e recolheram-se os sobrenadantes
filtrados sob 13 de vidro. Pipetram-se 10 mL do extracto filtrado num tubo de digestdo, aos
quais se adicionaram 25 mL de acido sulfdrico a 98%,catalisador em quantidade suficiente e
procedeu-se a digestdo numa unidade Biichi K-435. Deixaram-se arrefecer a temperatura
ambiente e procedeu-se a destilagio numa unidade Biichi B-414 seguida de titulacdo
automatica com um dispositivo Metrohm 702 SM Titrino. Os resultados calcularam-se a
partir do valor de azoto obtido em funcdo do volume de extracto digerido, considerando que

1 mg de azoto corresponde a 6,25 mg de proteina, de acordo com a equacio:
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V CmEqHCl 1mEq NH,OH 14mg N 6.25mg Proteina Vg
% Proteina = — X X X g X g X X
orrotema = 1mL 1mEq HCl  1mEq NH,OH 1mg N A
g

1g Proteina 100 VXCx14X%X6,25X Vg
X X =
1000mg Proteina pxXVpx10

Em que:

V - volume de HCl gasto, expresso em mililitros;

C - concentracdo de HCl, expressa em normalidade;

Ve - volume de extracto, expresso em mililitros;

Vb — volume do extracto digerido, expresso em mililitros.

p - peso da amostra utilizada, expresso em gramas.

3.6. Perfil de aminoacidos livres

O perfil de aminoacidos dos miusculos em estudo obteve-se mediante cromatografia
liquida de alta pressdo (HPLC) num equipamento Agilent 1100 equipado com detector de
diodos e detector de fluorescéncia. A separacdo realizou-se numa coluna Zorbax Eclipse AAA
de 4,6 mm de didmetro, 150 mm de comprimento e porosidade de 3,5 um, através de um
gradiente de 2% a 70% de uma solugdo tampao de fosfato de sédio [40 mM] e pH=7,8 (fase A)
contra uma solugdo de acetonitrilo: metanol: 4gua na proporc¢do 45:45:10 (v/v/v) (fase B),
em 70 minutos a 35 2C. Os derivados o-Phthalaldehyde (OPA) e 9-Fluorenylmethoxycarbonyl
chloride (FMOC) dos aminoacidos detectaram-se, simultaneamente, a 338 nm e 262 nm
através do detector de diodos e utilizando um comprimento de onda de excitacdo de 340 nm
e de emissdo de 450 nm através do detector de fluorescéncia durante os primeiros 58
minutos e de excitacdo de 266 nm e emissdo de 305 nm posteriormente. A derivatizacdo dos
aminoacidos realizou-se em rede através da programacdo da sequéncia do injector

automatico apos a adicao da solugdo de padroes internos.

Pesaram-se 2,5 g de amostra em tubos com tampa de rosca, aos quais se adicionaram 15
mL de uma solugdo de &cido cloridrico [1,8N] e homogeneizaram-se com ultraturrax.
Mantiveram-se os extractos em agitacdo durante 60 minutos, ao fim dos quais se transferiu

todo o contetido do tubo a um baldo volumétrico com a capacidade de 25 mL e levou-se a
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volume. Filtraram-se os extractos sob 1a de vidro e pipetaram-se 100 pL do sobrenadante
para proceder a sua evaporacdo com azoto. Redissolveram-se os extractos secos com uma
solucao de acido cloridrico [0,3 N] e adicionou-se uma solucdo de L-Norvalina [0,5 nmol/pL]
e Sarcosina [0,25nmol/pL] como padrdes internos. Filtraram-se com seringa e filtros de 0,22
um e procedeu-se a sua injeccao num sistema HPLC. O factor de resposta de cada aminoacido
calculou-se a partir de uma curva de calibragdo preparada a partir de solu¢des standard no
intervalo de concentracdes de 0,1 a 1 nmol/uL frente a solucdo de padrdes internos, de

acordo com a equagao:

y=m.x+b

Em que:

m - factor de resposta;

b - ordenada na origem.

Os valores experimentais obtiveram-se substituindo os valores das ordenadas pela

relacdo entre as massas e os valores das abcissas pela relacdo entre as areas:

HJaa Areay,
=mx ———-
HYi1s Area;s

O conteddo em aminodcidos das amostras calculou-se a partir das curvas obtidas

experimentalmente, isolando da férmula anterior:

Areay,
o (m x T2+ b) X ug 15 Ve 10004l 1mg
Aa Va p~ 1mL " 1000 ug

Em que:
Aa -massa de aminoacido, em microgramas;

m - factor de resposta obtido experimentalmente;
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b - ordenada na origem obtida experimentalmente;

Va- volume de aliquota, expresso em microlitros;

IS- massa de padrdo interno adicionada ao extracto, em microgramas;
Ve- volume do extracto, expresso em mililitros;

p - peso da amostra utilizada, expresso em gramas.

3.7. Andlise estatistico dos resultados

Os resultados avaliaram-se estatisticamente através do procedimento General Linear
Model (GLM) do programa estatistico JMP8 (2009, SAS Institute Inc., Cary, NC). O modelo
estatistico considerou os efeitos do pH24SM, espessura de gordura, sexo e contetddo salino,
bem como as interac¢des correspondentes, que se eliminaram do modelo por nao serem

significativas (p<0,001).
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4. Resultados e discussao

4.1. Caracteristicas da populacao em estudo

As carcagas avaliadas apresentaram um peso médio de 98,86 * 7,66 Kg apos o abate e de
96,88 + 7,51 Kg em frio. A espessura de gordura média ao nivel do musculo gluteus medium
(GM) foi de 18,45 £ 3,90 mm e o valor de pH as 24 horas post-mortem de 5,60 + 0,21. Os pesos

das carcagas apds o abate e em frio correlacionaram-se significativamente com o peso dos
pernis (0,74; p<0,001).

Tabela 2 - Valores médios e extremos dos pernis da populacdo em estudo (N=647)

Média dp Minimo Madximo

Pernis (Kg) 13,09 1,00 10,1 15,80
EG (mm) 18,45 3,90 8,0 32,0
pH24SM 5,59 0,21 5,13 6,78

Os pernis da populacdo em estudo registaram um peso médio de 13,09 + 1,00 Kg, a
espessura de gordura ao nivel do musculo GM oscilou entre 8 e 32 mm e os valores de
pH24SM situaram-se num intervalo de 5,13 a 6,78 (Tabela 2). Na Figura 2 encontra-se
representado o resultado da andlise de componentes principais para os diferentes pesos da

matéria-prima. A projeccio das variaveis nos dois sistemas de eixos seleccionados explica

78,66% da variabilidade observada.

1,
$0,5]
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Q |
o
2 0,0]pfrio AR
N ] _ :
g Ppernil
© -0,5] H..S .
LCE | 24 5
-1, i

-10 -05 0,0 0,5 1,0
Factor 1 (58,78%)

Figura 2 - Distribuicdo relativa dos pesos da matéria-prima de acordo com os resultados da analise de componentes
principais.
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Verifica-se que existe uma tendéncia para que os pesos da matéria-prima aumentem com

o aumento da espessura de gordura (EG). Conforme esperado, os pesos das carcacas e em frio

estdo correlacionados entre si, 0 que também se pode verificar através da analise da Tabela 3.

Tabela 3 - Coeficientes de correlagao entre os pesos da matéria-prima e a espessura de gordura (N=647)

Peso (Kg) 5 ES (mm)

r R R ajustado F p
Carcaca 0,4436 0,1968 0,1927 48,01 <0,0001
Frio 0,4436 0,1968 0,1927 48,03 <0,0001
Pernil 0,1701 0,0289 0,0240 5,84 0,0166

4.2. Seleccao dos pernis

Os pernis com um peso inferior a 11 Kg (Figura 3) e um baixo nivel de gordura infiltrada

(marmoreado inferior ao nivel 2) (Figura 4) eliminaram-se do modelo por nio se

considerarem aptos para ser submetidos a um processo de cura de longa duragao.
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igura 3 - Distribuicao dos pesos das carcacas e pernis avaliados (N=647).
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Figura 4 - Distribuicdo do marmoreado do musculo gluteus medium nas carcacas e pernis avaliados (N=647).
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Os pernis deste estudo representaram cerca de 10% (N=66) da populacdo inicial e
seleccionaram-se com base nos valores de pH24SM e EG, de forma a representar valores
superiores ou inferiores aos obtidos na sala de desmancha (Figura 5) e incluindo todos os
intervalos de pH2SM e EG. Os critérios utilizados para a definicdo dos valores extremos
foram pernis de pH baixo (valor igual ou inferior a 5,35) e pH alto (valores iguais ou
superiores a 5,85). Do mesmo modo, definiram-se os presuntos com baixo teor de gordura
infiltrada (<14 mm) e elevado teor de gordura infiltrada (= 25 mm). O niimero e proporc¢ao de

pernis para cada um dos grupos considerados apresentam-se na Tabela 4.
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Figura 5 - Distribuicao dos pernis seleccionados.

Tabela 4 - Nimero e proporcéao de pernis com valores extremos de pH,4SM e espessura de gordura (N=647)

Critério Valor N %

pH baixo < 5,35 70 10,54
pH alto > 5,85 76 11,45
EG baixo < 14 63 9,49
EG alto > 25 56 8,43

4.3. Caracteristicas dos presuntos avaliados

Os presuntos elaborados, representativos dos valores extremos da populacdo e sem
defeitos aparentes de elaboracgao, foram seleccionados para o desenvolvimento deste estudo
(N=66). O peso médio dos pernis foi de 13,14 + 0,94 Kg no inicio do processo e de 12,08 +

1,56 Kg no final da etapa de repouso, enquanto o peso médio dos presuntos elaborados foi de
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8,30 = 0,60 Kg no final da etapa de secagem e de 6,48 + 0,57 Kg uma vez limpo para a sua

comercializacdo (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios e desvio padrao dos pesos dos presuntos ao longo do processo de elaboracao (N=66)

Peso . ;. , .
(Kg) Media dp Minimo  Maximo
Pernil 13,14 0,94 11,70 15,65
Repouso 12,08 1,56 9,21 15,75
Curado 8,30 0,60 7,31 9,65
Limpo 6,48 0,57 5,22 7,61

0 peso dos presuntos elaborados (curado) e limpos correlacionou-se significativamente
com o peso dos pernis, e as perdas de peso no final da etapa de repouso também mostraram
uma clara influéncia (Tabela 6). A finalizacdo das etapas de repouso e secagem quando os
presuntos alcangaram respectivamente perdas de peso médias de 10% e 40% do peso inicial
explica a existéncia de correlacdes significativas observadas entre os pesos dos presuntos ao

longo do processo.

Tabela 6 - Coeficientes de correlacao entre os pesos dos presuntos seleccionados durante o processo de elaboracao
(N=66)

Peso Curado Limpo

(Kg) r R2 Rzaj ustado F p r Rz Rzajustado F p
Pernil 0,72 0,51 0,51 148,19 <0,0001 0,66 0,43 0,43 145,79 <0,0001
Repouso -0,46 0,17 0,16 29,14 <0,0001 -0,51 0,25 0,25 64,43 <0,0001
Curado - - - - - 0,96 0,90 0,90 1318,10 <0,0001

No entanto, apesar de se terem considerado o peso e o marmoreado dos pernis na
seleccio dos presuntos em estudo, apenas a espessura de gordura ao nivel do gluteus medium
influenciou o peso das carcacas (0,363; p<0,001). Do mesmo modo, a espessura de gordura
(EG) também exerceu uma visivel influéncia sobre o peso dos presuntos no final da etapa de
repouso, o peso limpo e em menor escala sobre o peso curado (Tabela 7). Por sua vez, o valor

de pH as 24h post-mortem (pH24SM) apenas influenciou ligeiramente o peso dos pernis.

Tabela 7 - Coeficientes de correlacéo entre os pesos dos presuntos seleccionados e os critérios tecnoldgicos (N=66)

Peso pH24SM EG

(Kg) r RZ Rzajustado F p r RZ Rzajustado F p
Pernil 0,25 0,06 0,05 4,09 0,0472 ns

Repouso ns -0,50 0,25 0,24 21,06 <0,0001
Curado ns 0,51 0,16 0,14 8,67 0,0051
Limpo ns 0,57 0,32 0,31 29,60 <0,0001
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4.4. Composicao fisico-quimica muscular

As caracteristicas das carcacas e a disposi¢do anatémica dos musculos estudados incidem
sobre a composicao fisico-quimica dos presuntos analisados. O teor de colagénio do musculo
SM foi significativamente inferior aos dos musculos BF e QF (Tabela 8). Wheeler et al. (2000)
obtiveram resultados bastante similares de teor de colagénio nos musculos SM e BF em carne
fresca de porco. O musculo QF apresentou o menor teor de gordura, que foi superior no
musculo SM relativamente ao BF, contrariamente aos resultados de Cilla et al. (2005). Os
resultados do teor de proteina mostraram que este parametro foi significativamente superior
no musculo SM e inferior no BF, de acordo com os resultados obtidos por Ruiz-Ramirez et al.
(2006). No que se refere ao teor de sal, este foi significativamente superior no musculo BF e
inferior no SM, paralelamente ao teor de humidade, e em concordancia com os resultados

Arnau et al. (1995), Monin et al. (1997), Gou et al. (2004) y Andronikov et al. (2013).

Os valores médios de humidade e de sal dos musculos BF e SM foram inferiores aos
observados por Monin et al. (1997) em presunto de Boyonne e aos observados por Candek-
Potokar et al. (2002) e por Andronikov et al. (2013) em presunto Esloveno (Kraski prsut). O
teor de gordura dos presuntos avaliados foi superior ao observado por este tltimo autor para
os musculos em questdo. Valores bastante similares de teores de humidade foram obtidos por
Cava et al. (1997) em presunto ibérico e de proteina por Garcia-Garrido et al. (2000) em

presunto de porco branco.

Tabela 8 - Composicao fisico-quimica dos musculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF) e semimembranosus
(SM) no final do processo (N=66)

9 BF QF M
Teores (%) Média + dp Média + dp Média + dp
Humidade 52,33 + 0,36 51,88% + 0,37 44,23° + 0,38
Proteina 31,67° + 0,35 34,59° + 0,34  40,82° + 0,36
Gordura 7,23 + 0,28 4,89 + 0,28 9,45% + 0,29
Sal 4,77% + 0,05 4,20° + 0,05 3,75° + 0,05
Colagénio 1,27° + 0,10 1,43% + 0,10 0,68° + 0,10

" Valores médios obtidos através do teste Tukey.

Médias com letra diferente na mesma linha indicam diferencas significativas para p<0,001.

Os critérios tecnoldgicos considerados na seleccdo da matéria-prima (pH2iSM e EG)
exerceram uma distinta influéncia sobre a composicdo fisico-quimica dos musculos em
estudo. O pH24SM influenciou significativamente o teor de humidade do musculo QF, bem
como o teor de colagénio dos trés musculos. A espessura de gordura das carcacas influenciou
o conteido em gordura do musculo BF e a dessecagdo do musculo SM. O sexo dos animais,
fémeas (n=35) ou machos castrados (n=31), afectou significativamente o contetdo de

gordura do musculo SM (Tabela 9).
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Tabela 9 - Influéncias do teor salino e caracteristicas das carcacas na composicao fisico-quimica dos musculos biceps
femoris (BF), quadricpes femoris (QF) e semimembranosus (SM) (N=66)

o BF QF M
Teores (%)
Sexo EG pH,SM  Sal Sexo EG pHpSM Sal Sexo EG pHSM Sal
Humidade ns ns ns ok ns ns * ns ns ** ns *
Gordura ns ** ns ** ns ns ns ** ** ns ** o
Proteina ns * ns > ns ns ns b ns * ns ns
Colagénio ns ns e ns ns ns - i ns ns * *

Procedimento General Linear Model (GLM).
Significancia: *p<0,05; *p<0,01; ***p<0,001; ns: nao significativo.

Na Figura 6 encontra-se a representacdo do resultado da analise de componentes
principais (PCA) para os parametros de composicao fisico-quimica. A projec¢do das variaveis
nos dois sistemas de eixos seleccionados explica 73,81% da variacdo observada. Verifica-se
que existe uma tendéncia para que o teor de sal aumente em paralelo com o aumento do teor
de gordura, enquanto os teores de proteina, humidade e colagénio diminuem. O aumento dos
teores de gordura e sal, tratando-se de composi¢cdes percentuais, corresponde-se com uma
diminuicdo do conteddo proteico, enquanto a diminuicio do teor de humidade esta
ocasionada, adicionalmente, pela desidratacio dos musculos. Por sua vez, a composicio em
colagénio pode estar afectada simultaneamente pelo contetido de gordura, pela localizacdo

anatémica muscular e pelo sexo dos animais.
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Figura 6 - Distribuicao relativa dos parametros de composicéo fisico-quimica de acordo com os resultados da analise de
componentes principais (N=66).

Efectuou-se a representacdo dos trés muisculos em estudo no mesmo sistema de eixos de
andlise de componentes principais (Figura 7). Os musculos BF, QF e SM sdo diferentes,
embora se verifique que o SM e o BF sdo claramente diferentes um do outro e QF tenha

propriedades fisico-quimicas intermédias.
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Figura 7 - Representacdo dos musculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF) e semimembranosus (SM) num
sistema de eixos de PCA em funcéo da sua composicao fisico-quimica (N=66).

A influéncia do valor de pH24SM sobre o teor de colagénio dos musculos analisados
associou-se a influéncia que este exerceu sobre o peso das carcagas. O aumento do peso dos
animais foi acompanhado de um aumento do valor de pH24SM e de uma diminui¢do do teor de

colagénio dos musculos (Figura 8).
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Por outro lado, os resultados obtidos indicam que com o aumento do valor do pH24SM
houve uma tendencia de aumento do teor de humidade do musculo QF e de diminuigdo do

teor de gordura do musculo SM (Figura 9). Com o aumento do valor de pH, Garcia-Rey et al.
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(2004) e Morales et al. (2007) observaram um aumento do teor de humidade e Ruiz-Ramirez

et al. (2006) uma diminuicdo do teor de gordura, embora os seus estudos ndo contemplassem

o efeito do musculo.
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Figura 9 - Influéncia do pH.SM sobre (a) o teor dhumidade do musculo qudriceps femoris e (b) teor de gordura do
musculo semimembranosus.

A influéncia do pH24SM sobre o teor de humidade do musculo QF relacionou-se com a
correlacdo significativa observada entre o teor de humidade e o teor proteico (-0,663;
p<0,001) e a influéncia do colagénio muscular (-0,342; p<0,01) (Tabela 10), enquanto a
influéncia do pH24SM sobre o teor de gordura do musculo SM se associou a influéncia das
perdas de peso dos pernis no final da etapa de repouso (0,297, p<0,05). A informacgao relativa
ao musculo QF é bastante limitada e embora seja um musculo importante, quer pelo tamanho,
quer pela elevada capacidade oxidativa, o facto de estar constituido por quatro partes com
diferente padrdao metabdlico torna dificil a sua utilizagio em varios estudos relativos a

qualidade da carne (Karlsson et al., 1993).

A espessura de gordura das carcacas exerceu a sua influéncia (0,398; p<0,01) sobre o
peso curado dos presuntos e sobre as perdas de peso no final da etapa de repouso (-0,504;
p<0,001). Por sua vez, a espessura de gordura das carcacas influenciou significativamente o
teor de gordura infiltrada do musculo BF e a dessecacdo do musculo SM e, tratando-se de
composicdes percentuais, consideram-se responsaveis pelo efeito paralelo sobre o teor
proteico de ambos os musculos (Tabela 9). A percentagem de proteina esteve inversamente
correlacionada com o teor de humidade do musculo SM (-0,746; p<0,001) e exerceu uma
ligeira influéncia sobre o teor de gordura do musculo BF (-0,265; p<0,05). Por sua vez, o teor
de gordura do musculo SM foi mais elevado nas fémeas (9,81% + 0,32) do que nos machos

castrados (8,45% * 0,34).

As diferencas no contetido de gordura muscular afectaram a distribui¢do salina e a
humidade dos musculos estudados. O teor de sal aumentou com o teor de gordura muscular

(Figura 10), enquanto o teor de humidade dos musculos BF e SM diminuiu (Figura 11).
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Figura 11 - Influéncia do teor de humidade sobre o teor de sal dos musculos (a) biceps femoris e (b) semimembranosus.

A influéncia do sal sobre o teor proteico do musculo BF considerou-se um efeito paralelo
ao efeito que exerceu sobre os teores de humidade e gordura musculares, enquanto a
influéncia sobre o teor em colagénio do musculo SM se associou ao efeito conjunto do sal

sobre a composi¢do muscular e o processo de evaporagao.

O efeito combinado dos critérios tecnoldgicos avaliados afectou o processo de secagem,
incidindo sobre a absorgao e distribuicdo de sal nos musculos estudados. Deste modo, o teor

de sal em peso seco foi influenciado pelo valor de pH24SM no musculo BF (0,244; p<0,05) e
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pela espessura de gordura no musculo SM (0,315; p<0,01), enquanto as perdas de peso no
final da etapa de repouso foram influenciadas pelo teor de sal dos musculos BF (0,334;

p<0,01), QF (0,401; p<0,01) e SM (0,296; p<0,05).

Os resultados obtidos correspondem as praticas habituais de producio. Os processos de
producdo longos requerem presuntos de peso elevado e um certo teor de gordura que facilita
a regulacao da etapa de secagem, associado a evaporacdo de agua nos musculos superficiais
em condicées de temperatura e humidade relativa adequadas. Deste modo, os musculos
internos (BF e QF) apresentaram um maior teor de dgua, enquanto a localizacdo externa do
musculo SM favoreceu um grau de dessecacdo mais elevado (Arnau et al, 1995; Vestergaard

etal., 2000).

As caracteristicas das carcagas também tiveram efeito na regulacdo do processo de
dessecacdo e, em consequéncia, na composi¢ido fisico-quimica dos musculos estudados. O
incremento do teor de sal do musculo BF, que aumentou paralelamente ao seu teor de
gordura, indica que a gordura afecta a difusdo de sal durante o processo de cura. A
concentracio de sal influenciou as perdas de peso dos presuntos no final da etapa de repouso
no musculo BF (0,334; p<0,01), QF (0,401; p<0,01) e SM (0,296; p<0,05), enquanto a
quantidade de sal absorvido pelo musculo SM (concentracdo salina em matéria seca) foi
influenciada pela espessura de gordura das carcacgas (0,31;, p<0,05). No entanto, a influéncia
do teor de gordura sobre a velocidade de difusdo de dgua foi comparativamente inferior a do
sal, uma vez que ndo se observaram diferengas entre o conteido aquoso dos musculos BF e

QF.

7

A dessecacdo dos presuntos é um processo que sofre a influéncia das diferentes
velocidades de difusdo de 4gua e de sal, tanto no contetido magro como no teor de gordura, e
que nas condicdes adequadas se retroalimente sistematicamente. Durante as primeiras
etapas do processo, a agua que goteja desde o interior dos presuntos (agua ligada) dissolve o
sal que, por sua vez, penetra no interior dos mesmos e induz um aumento da pressao
osmotica e a liberacdo da agua da estrutura miofibrilar (4gua imobilizada) (Offer e Knight,
1988; revisto por Huff-Lonergan e Lonergan, 2005). Posteriormente a agua liberada difunde-
se até ao exterior dos presuntos. Uma menor influéncia da gordura sobre a difusdo de agua
permite a sua mobilizacdo até ao exterior e induz um decréscimo da humidade, produzindo
um aumento da concentracdo salina nos musculos interiores. Com o incremento da
concentragdo salina aumenta novamente a pressdo osmotica e a liberacdo de agua da
estrutura miofibrilar. A regulacdo adequada das velocidades de difusdo até ao exterior e de
evaporacdo de agua evita uma dessecacdo superficial excessiva que pode induzir a

dessecacdo irregular dos musculos e consequentemente, a formacdo de uma crosta
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superficial que poderia provocar a interrup¢ao do processo. Por outro lado, uma evaporacgido
excessivamente lenta poderia limitar a mobilizacdo de dgua até ao exterior e o aumento das
concentragdes salinas dos musculos interiores, condicionando a estabilidade do produto e

facilitando a actividade das enzimas end6genas (Hortos, 1995).

Os pernis analisados neste estudo apresentaram um amplo intervalo de pHzSM (5,13-
6,78) com vista a fomentar o efeito do pH sobre o processo de cura, uma vez que a variacdo
dos valores de pH da proépria carne ndo parece ser suficiente para explicar a notavel
influéncia que exerce sobre as caracteristicas do presunto curado. A relagao entre o pH24SM e
o conteddo em colagénio muscular estd provavelmente associada a uma variacdo do
desenvolvimento da estrutura muscular. Embora ndo se possam precisar as causas que
determinam a influéncia do pH24SM sobre a estrutura muscular, parece razoavel considerar
que as diferencas na morfologia muscular podem afectar significativamente o

desenvolvimento do processo.

De um modo geral, os resultados mostram a importancia da genética e das linhas de
producdo animal nas caracteristicas do produto final. A influéncia das caracteristicas da
matéria-prima sobre a dessecacdo do produto elaborado possui também uma importante
conotacao comercial. Assim, o peso comercial dos presuntos curados aumenta com os valores
de pH24SM e com a EG das carcacas, aumentado o lucro econémico associado ao produto.
Embora se considere a seleccio dos intervalos idoneos de pH24sSM e EG das carcacas, é
necessario considerar também as caracteristicas sensoriais do produto acabado e a possivel

presenca de defeitos de elaboracdo.

Por ultimo, os resultados obtidos também denotam a influéncia do sexo na composicio
dos presuntos curados, embora nao se possa determinar se se trata de uma consequéncia das
caracteristicas diferenciais na morfologia e metabolismo dos animais, do efeito sobre o teor
de gordura do musculo SM ou um efeito combinado de ambos os factores. Para uma analise
mais aprofundada sdo necessarios mais estudos com um desenho experimental de adequagao

ao efeito.

4.5. indices associados aos processos oxidativos, lipoliticos e

proteoliticos

0 desenvolvimento dos processos oxidativos e proteoliticos diferiu entre os musculos
avaliados. O musculo BF apresentou o menor conteildo em substincias reactivas ao acido

tiobarbitirico (TBARs) e menor indice de acidez (IA), enquanto os valores mais elevados de
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TBARs e IA se observaram no musculo SM (Tabelal0). Resultados similares foram obtidos
por Cava et al. (1999). Por outro lado, os valores mais elevados de teor em azoto ndo proteico
(NNP) e indice de proteodlise (IP) verificaram-se nos musculos BF e QF enquanto no musculo
SM foram significativamente menores, a semelhanca dos resultados obtidos por Garcia-

Garrido et al. (2000), Candek-Potokar et al. (2002) e Ruiz-Ramirez et al. (2006).

Tabela 10 - Contelido em compostos oxidativos e fraccoes azotadas dos muUsculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris
(QF) e semimembranosus (SM) (N=66)

BF QF M
Média dp Média dp Média dp
TBARs 0,86° + 0,09 2,04° + 0,09 2,66 + 0,09
IA 2,65° + 0,05 2,67° + 0,05 3,26% + 0,05
NNP 10,34% + 0,13 10,15 + 0,13 9,04° + 0,13
IP 32,60% + 0,44 29,87° + 0,44 22,48° + 0,44

Valores médios obtidos através do teste Tukey.
Médias com letra diferente na mesma linha indicam diferencas significativas para p<0,001.
Unidades: TBARs: ppm de MDA; IA: % de acido oleico; NNP: %; IP: (NNPx100/N+oraL)

Tabela 11 - Influéncia das caracteristicas da matéria-prima e do sal sobre a oxidagdo e degradacdo das biomoléculas
(N=66)

BF QF M
Sexo EG pH;SM Sal Sexo EG pHy,SM Sal Sexo EG pH,;sSM Sal
TBARs * ns e ns ns ns * * ns ns * ns
1A ns * e ns ns ns o ns ns * ns ns
IP ns *% *dedk ns * nS *kek *% * *% *dedk ns
NNP ns ns e ns * ns o ns *ns bl o

Procedimento General Linear Model (GLM).

Significancia: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001; ns: nao significativo.

Unidades: EG: mm de espessura de gordura; TBARs: ppm de MDA; IA: % de acido oleico; NNP: %; IP:
(NNPx100/Proteina)

Os resultados obtidos assinalam a influéncia diferencial das caracteristicas da matéria-
prima e distribuicdo salina sobre o desenvolvimento dos processos oxidativos, lipoliticos e
proteoliticos dos presuntos estudados. O pH2sSM das carcacas afectou a oxidacdo e
degradacdo proteica dos musculos avaliados, enquanto a EG exerceu a sua influéncia sobre a
intensidade processos lipoliticos (IA) e degradacao das fracces azotadas (IP) dos musculos
com maior teor de gordura (BF e SM). Paralelamente, a degradacao das fracgdes azotadas dos

musculos QF e SM sofreu a influéncia significativa do sexo dos animais (Tabela 11).

4.5.1. Influéncia do sal

O cloreto de sédio é um agente pro-oxidante (Kanner, 1994, Morrisey et al.,,1998) através
de mecanismos ainda ndo estabelecidos. O sal pode facilitar a mobilizagdo de ferro dos grupos
prostéticos que sdo capazes de catalisar reac¢des de oxidacdo. O sal incide sobre a actividade
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enzimdtica associada a oxidagdo dos lipidos e das proteinas musculares e exerce uma
influéncia distinta sobre a actividade das enzimas lipoliticas, inibindo a actividade da lipase
neutra e estimulando a actividade da lipase acida lisossomal (Motilva et al, 1993). No
entanto, a actividade das enzimas antioxidantes (catalase, glutation peroxidase e superoxido
dismutase) (Lee et al., 1997), das catepsinas lisossomais (Aristoy e Toldra, 1998; Parrefio et
al,, 1998) e aminopeptidases (Toldra, 2006) end6genas da carne diminui com a concentracdo
salina. Por outro lado, o sal incide sobre a solubilidade das proteinas musculares, que
aumenta até alcangar concentra¢des de cerca de 1M (salting in) e diminui a partir de

concentragdes superiores (salting out) (Hultin et al.,, 1995; Offer e Knight, 1988).

Apesar do conteudo salino do musculo BF nao se ter relacionado com as modificacdes que
experimentam as biomoléculas, o sal exerceu uma influéncia notavel sobre as modificagdes
que estas experimentam durante o processo de cura. A concentracdo salina dos presuntos
elaborados depende simultaneamente da quantidade de sal absorvida e do grau de
dessecacdo que experimentam as pecas. A absorcido de sal nos musculos superficiais induz
um rapido incremento da concentra¢do salina do musculo SM, que limita a solubilidade
proteica e a actividade enzimatica e determinou um menor teor de azoto ndo proteico neste

musculo (tal como os resultados de Candek-Potokar et al., 2002).

Nos musculos BF e QF, a concentragdo de sal aumenta progressivamente até ao final da
etapa de repouso, quer devido a difusdo de sal até ao interior do produto, quer durante a
secagem devido a dessecacdo dos musculos. A evolucdo paralela da concentragdo salina nos
musculos internos determinou que o seu teor de NNP fosse similar, embora apenas a
concentragdo salina do musculo QF tenha influenciado significativamente o seu indice de

protedlise (IP).

A concentragio de sal do musculo QF nao influenciou significativamente o teor de NNP e
os valores de IP foram inferiores aos dos musculo BF. As causas destas diferencas
relacionaram-se com as caracteristicas diferenciais dos musculos analisados, uma vez que o
diferente teor de gordura dos musculos internos reflecte diferencas importantes de
metabolismo muscular. Apesar das diferencas metabédlicas musculares e da diferente
influéncia do sal, os indices associados a degradagdo proteica correlacionaram-se
significativamente nos trés musculos estudados, BF (0,862; p<0,001), QF (0,875; p<0,001) e

SM (0,780; p<0,001).

A influéncia do sal sobre os fendmenos lipoliticos e oxidativos foi menor. O conteido em
TBARs do musculo QF foi o inico indice avaliado que esteve correlacionado com o teor de sal,
no entanto ndo se observaram correlacdes significativas com nenhum dos indices avaliados
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(Tabela 12). Comparativamente aos valores observados no musculo BF, o elevado grau de
oxidacdo e o baixo teor de gordura do musculo QF indica que os mecanismos oxidativos aos

quais esteve sujeito foram ocasionados por factores distintos aos do musculo BF.

A composi¢cdo em acidos gordos afecta a oxidacdo no processo de cura e é um dos
principais factores responsaveis pelo aroma, cor e textura do presunto. Os produtos
primarios de oxidagdo (que se verificam normalmente através do indice de perdxidos)
mostram um incremento constante durante os primeiros meses do processo, alcancando um
maximo entre o segundo e quarto més, decrescendo posteriormente até alcancar valores
praticamente indetectaveis no produto elaborado. Baseados neste paralelismo, alguns
autores defendem que a lipolise favorece a formacido de compostos oxidados (Nawar, 1996),
embora a relacdo entre a lipdlise e os produtos de oxidacdo ndo se tenha demonstrado
(Vestergaard et al, 2000; revisto por Gandemer, 2009). De acordo com estes autores, o
elevado e similar conteido dos valores de IA, em conjunto com a composi¢cdo em acidos
gorodos também similar nos trés musculos em analise, ndo permite explicar as diferencas

determinadas entre os valores musculares de TBARs.

Tabela 12 - Coeficientes de correlagao dos indices oxidativos e lipoliticos com os indices avaliados (N=66)

TBARs IA
BF r R2 Rzajustado F p r RZ Rzajustado F p
IA 0,46 0,21 0,20 16,57 0,0001 - - - -
IP 0,40 0,16 0,15 12,49 0,0008 0,33 0,11 0,10 7,86 0,0067
NNP 0,68 0,47 0,46 55,71 <0,0001 0,39 0,15 0,14 11,03 0,0015
QF
IA ns - - - - -
IP ns 0,33 0,11 0,09 7,11 0,0098
NNP ns 0,52 0,27 0,26 22,31 <0,0001
M
IA 0,39 0,14 0,13 10,55 0,0019 - - - -
IP ns ns
NNP ns ns

As causas destas diferencas relacionam-se com as distintas caracteristicas metabdlicas do
musculo QF (oxidativo) (Alasnier e Gandemer, 2000). Além da presenca de radicais livres e
lipidos oxidados, a formacgdo de espécies quimicas que potenciam os processos oxidativos
também depende do conteido em enzimas oxidativas, pigmentos heme (mioglobina e
hemoglobina) e metais de transicdo, entre outros factores (Faustman et al, 2010; Xiong,
2000), que diferem de acordo com o tipo metabdlico muscular. O sal pode ter favorecido a

libertacdo de ides ferro ou a formacdo de radicais ferryl do grupo heme nos musculos
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oxidativos (vermelhos), que apresentam maior aporte de vasos sanguineos e conteido em

mitocondrias, sendo o responsavel do elevado contetido de TBARs observado no musculo QF.

O contetido em TBARs mais elevado do musculo SM, relativamente ao BF, pode ser devido
a sua composicdo em antioxidantes. Gratacds-Cubarsi et al. (2013) assinalaram um teor de
nicotinamida e piridoxina superior no musculo BF e uma maior susceptibilidade oxidativa
(TBARs induzidos por ferro), actividade de superéxido dismutase e teor de riboflavina no
musculo SM. Por outro lado, os produtos secundarios de oxidacdo (TBARs) possuem uma
evolucdo diferente da dos perodxidos. A formacdo de compostos volateis derivados da
oxidacao lipidica aumenta até as fases intermédias do processo, em presuntos Ibéricos e de
Parma, e decresce no final da fase de cura (Hirinchsen e Pedersen, 1995; Ruiz et al, 1999).
Deste modo, a formacao de produtos secundarios de oxidagdo parece ser favorecida por uma
desidratacdao moderada quando a actividade das enzimas oxidativas é inibida pela difusido de
sal. O contacto com o oxigénio ambiental dos musculos superficiais também pode ter

determinado o maior indice de oxidacdo observado no musculo SM.

4.5.2. Influéncia da espessura de gordura

O presunto curado apresenta diferentes niveis de gordura devido as caracteristicas
genéticas e aos sistemas de producdo. O contetido de gordura intramuscular (IMF) considera-
se um factor de qualidade, mas é aquele que mais afecta a aparéncia, textura, suculéncia e
persisténcia do aroma (Ruiz et al, 2002; Gandemer et al, 2009). O IMF e a espessura de
gordura afectam a entrada de sal e a velocidade de desidratacdo e a composicdo em acidos

gordos afecta os fenémenos oxidativos que se desenvolvem ao longo do processo de cura.

De acordo com o seu conteddo de IMF, o contetido dos acidos gordos analisados foi
inferior no musculo QF e superior nos musculos BF e SM. Todos os acidos gordos foram
superiores no musculo SM, a excepcdo do conteido em araquidonico que foi superior no
musculo BF e em estearico e dihomo-y-linolenico que foram superiores nos musculos BF e
SM. Por sua vez, o conteido em acido laurico, margarico, cis-7-hexadecenoico e cis-vaccénico

foi similar nos musculos BF e QF.

Os musculos em analise apresentaram uma composicdo em acidos gordos similar, devido
ao facto do conteudo em acidos gordos depender fundamentalmente da dieta ingerida. O
acido oleico foi o mais abundante e o grande responsavel pela elevada proporg¢ao de acidos

gordos monoinsaturados (MUFAs) dos musculos avaliados (de 47,97 a 51,51%). Os acidos
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palmitico (22,73 a 23,29%), estearico (11,21 a 12,5%) e miristico (1,41 a 1,58%) foram os
acidos gordos saturados (SFA) mais abundantes. Por sua vez, os acidos gordos polinsaturados
(PUFAs) mais abundantes foram o linoleico (9,23 a 10,84%) e o araquidoénico (1,22 a 1,81%).
A proporgio de SFAs e PUFAs representou, respectivamente, 36,38 - 37,63% e 11,9 -
13,92%. De acordo com o menor conteido de gordura infiltrada, o musculo QF apresentou
uma maior percentagem em PUFAs e menor em MUFAs, uma vez que os primeiros sao
componentes maioritarios das membranas celulares e que o acido oleico se encontra
essencialmente localizado nos triglicéridos. Os resultados correspondem-se com os valores
descritos em presuntos curados de racgas de porco branco e com a tendéncia actual de elevar
o contedudo em oleico das dietas animais pelo seu efeito benéfico para a saide humana. No
entanto, a relacdo entre os acidos gordos n-6/n-3 dos presuntos elaborados é ainda
excessivamente elevada segundo as recomendagdes sanitdrias (Fernandez et al., 2007;

Jiménez-Colmenero et al., 2010).

Tabela 13 - Composicdao em acidos gordos (g/100g) maioritarios dos mUsculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris
(QF) e semimembranosus (SM) (N=66)

BF QF M
AGT
Média + dp Média + dp Média + dp
Saturados
laurico C12:0 0,008 + 0,010 0,007 + 0,020 0,021* + 0,010
miristico C14:0 0,100 + 0,010 0,070° + 0,010 0,130° + 0,010
palmitico C16:0 1,600° + 0,050 1,160 + 0,050 1,890 + 0,050
margarico C17:0 0,017° + 0,001  0,017° + 0,001 0,026 =+ 0,001
estearico C18:0 0,880 + 0,030 0,620° + 0,030 0,920* + 0,030
Monoinsaturados
palmitoleico C16:1(n-7) 0,220° + 0,010 0,130° + 0,010 0,260 + 0,010
cis-7-hexadecenoico C16:1(n-9) 0,022° + 0,001 0,020° + 0,001 0,036* + 0,001
heptadecenoico C17:1 0,020° + 0,001 0,016 + 0,001 0,028% + 0,001
oleico C18:1(n-9) 3,050° + 0,100 2,000° + 0,100 3,500 + 0,100
cis-vaccenico C18:1(n-7) 0,200° + 0,010 0,180° + 0,010 0,340° + 0,010
eicosenoico C20:1(n-9) 0,055° + 0,002 0,043 + 0,002 0,065 + 0,002
Polinsaturados
linoleico C18:2(n-6) 0,650 + 0,030 0,540° + 0,030 0,800 + 0,030
a-linolenico C18:3(n-3) 0,038% + 0,001 0,028 + 0,001 0,035 + 0,001
eicosadienoico C20:2(n-6) 0,024° + 0,001 0,021¢ + 0,001 0,028% + 0,001
dihomo-y-linolenico €20:3(n-6) 0,016 + 0,001 0,014° + 0,001 0,015 + 0,001
araquidonico C20:4(n-6) 0,110* + 0,010 0,090° + 0,010 0,100° + 0,010
Acidos gordos (g/100g) 7,040° + 0,220  4,980° + 0,220  8,210° + 0,220

Valores médios obtidos através do teste Tukey.

Médias com letra diferente na mesma linha indicam diferencas significativas para p<0,001.
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O efeito da espessura de gordura sobre os valores dos indices de acidez (IA) e de
protedlise (IP) dos musculos com maior teor de gordura (BF e SM) relacionou-se com a
influéncia que também exerceu sobre a composicdo de gordura e proteina muscular (Tabela
9). A degradacdo dos lipidos musculares aumentou com o aumento do conteddo em gordura
infiltrada do musculo BF, embora nao explique que os valores observados neste musculo
fossem semelhantes aos do musculo QF. Por outro lado, a espessura de gordura das carcacas
ndo exerceu a sua influéncia sobre o conteido de gordura dos musculos QF e SM, que foi o
musculo com maior [A. Uma maior formacao de acidos gordos livres no musculo SM, em
relacdo ao BF, foi descrita em presunto de Parma (Vestergaard et al,2000) e ibéricos

(Ventanas, 2006).

A intensa formagdo de acidos gordos observada durante os primeiros meses do processo
de cura (4-5 meses), que se limita em fases posteriores, € uma consequéncia maioritaria da
degradacdo de fosfolipidos musculares (Toldra e Flores, 1998). Uma desidratacdo moderada
e a difusdo de sal favorecem a actividade lipolitica muscular e a formag¢io de acidos gordos
livres que, no entanto, se podem limitar quando a desidratacdo é excessiva. Vestergaard et al.
(2000) postularam que a influéncia das condi¢des estabelecidas durante o processo de cura
minimiza as diferencas na actividade lipolitica dos musculos frescos. A menor participacio
dos triglicéridos na formacao de acidos gordos livres explica a menor influéncia do teor de
gordura sobre os valores de IA, enquanto a influéncia das condi¢des do processo sobre as
actividades lipoliticas musculares explica as menores diferencas observadas entre os valores

de IA dos musculos avaliados.

Por outro lado, também é dificil de explicar o efeito da espessura de gordura na
degradacgdo proteica. O IP (NNP*100/Nrora.) reflecte a proporgao de frac¢des azotadas de
baixo peso molecular formadas independentemente das variacées da composi¢do muscular.
No entanto, o teor de gordura muscular afectou a distribuicdo salina dos musculos em analise
(capitulo 4.4), o que pode ter determinado a sua influéncia sobre os indices valorados. Os
valores de IA e IP dos musculos BF e SM sofreram de forma distinta a influéncia da

quantidade de sal absorvida (Tabela 14).

Tabela 14 - Coeficientes de correlagao entre a quantidade de sal absorvida e os indices de lipélise e protedlise (N=66)

BF M
r RZ Rzajustado F p r RZ Rzajustado F p
IA -0,33 0,26 0,24 19,59 <,0001 -0,54 0,24 0,23 16,89 0,0001
P -0,38 0,10 0,08 5,58 0,022 -0,32 0,11 0,10 6,85 0,0115
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E ainda importante mencionar a possibilidade da existéncia de uma interac¢io entre
ambos os processos. A presenca de acidos gordos livres no meio pode ter afectado as
interaccoes i6nicas em solucdo e modificar a solubilidade e disponibilidade dos substratos,
afectando a eficiéncia das enzimas implicadas, o que poderia explicar o facto de que os
valores de IA apenas se terem relacionado com os valores de TBARs no musculo SM (Tabela

14).

4.5.3. Influéncia do sexo dos animais

0 sexo influenciou o grau de oxidacdo do musculo BF e de protedlise dos musculos QF e
SM. Os valores de IP e do teor de NNP dos musculos QF e SM foram superiores em presuntos
de procedentes de machos castrados (n=31) relativamente aos de fémeas (n=35) (Tabela 15).
0 contetdo em TBARs do musculo BF também foi mais elevado nos presuntos procedentes de
machos castrados (0,90 + 0,02) do que nos de fémeas (0,83 = 0,02). As diferencas no grau de
protedlise dos presuntos avaliados neste trabalho ndo se corresponderam com as diferencas
de teor de sal dos musculos QF. No entanto, o contetdo salino do musculo SM foi superior nos

musculos procedentes de machos castrados (3,86 + 0,05) em relacdo as fémeas (3,66 + 0,05).

Tabela 15 - Valores médios e desvios padréo do indice de proteolise (IP) e teor de azoto nao proteico (NNP) dos mUsculos
quadriceps femoris (QF) e semimembranosus (SM) de fémeas e machos castrados (N=66)

QF M
Machos castrados Fémeas Machos castrados Fémeas
Media dp Media dp Media dp Media dp
IP 30,45 + 0,49 28,76° + 0,46 23,09 + 0,41 21,76° + 0,39
NNP 10,39° + 0,14 9,94 + 0,13 9,30 + 0,11 8,85° + 0,11

Valores médios obtidos através do teste Tukey.
Médias com letra diferente na mesma linha indicam diferencas significativas para p<0,001.

As carcacas procedentes de machos castrados apresentam maior espessura de gordura do
que as carcacas procedentes de fémeas e maior conteddo de gordura inter- e intramuscular

(Candek-Potokar et al., 1997 e 2002).

A influéncia do sexo sobre a qualidade do presunto curado foi avaliada num namero
limitado de trabalhos (Matassino et al., 1987; Gou et al., 1995). Candek-Potokar et al. (2002)
observaram menor teor de NNP no musculo BF de presuntos procedentes de machos
castrados, embora a discrepdncia de resultados se possa dever a diferente origem dos

presuntos analisados.
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Quando os presuntos sao produzidos de acordo com etapas de duracdo definida, aqueles
que procedem de carcagas de machos castrados possuem maior espessura de gordura, maior
contetido de gordura infiltrada e menores perdas de peso ao longo do processo e no produto
elaborado (Gou et al., 1995). Deste modo, além do potencial proteolitico, as diferencas na
morfologia dos presuntos associadas ao sexo dos animais também pode ter influenciado os

resultados.

4.5.4. Influéncia do pH,4sSM

0 pH24SM exerceu uma influéncia notavel sobre os processos proteoliticos, lipoliticos e
oxidativos dos presuntos em estudo (Tabela 11). Com o aumento do valor de pHzSM
verificou-se uma diminuicdo dos indices proteoliticos (IP e NNP) e oxidativos (TBARs) nos
trés musculos em estudo e da degradacao dos lipidos musculares (IA) nos musculos internos
(BF e QF). A mesma relacdo foi observada nos musculos BF e SM por Morales et al. (2007) e

Garcia-Rey et al. (2004) para IP e NNP, respectivamente.

A influéncia que o pH inicial dos pernis exerce na prote6lise e caracteristicas sensoriais de
presunto curado foi avaliada em grupos de presuntos seleccionados comercialmente,
enquanto o efeito sobre os processos oxidativos e a degradacdo dos lipidos musculares ndo
estd estudado. A maior formacdo de acidos gordos livres observada com a diminuicdo do
valor de pH24SM corresponde-se com os resultados de Buscailhon et al. (1994), que assinalam
um incremento dos fenémenos lipoliticos durante o processo de cura de presuntos franceses

com valores de pH inicial baixos (inferiores a 6,1).

A influéncia do metabolismo oxidativo em grupos de presuntos com diferentes valores de
pH inicial foi avaliada por Gratacds-Cubarsi et al. (2013). Estes autores descreveram uma
maior actividade superoxido dismutase em presuntos de pH elevado, mas ndo observaram
diferengas significativas entre a susceptibilidade oxidativa (TBARs induzido por ferro), a
actividade glutation peroxidase e o conteido em riboflavina de presuntos de pH baixo e
elevado. A discrepancia na influéncia dos valores de TBARs relacionou-se com a diferenca na
metodologia utilizada e as diferentes caracteristicas dos presuntos analisados. Os presuntos
de pH baixo e elevado elaboraram-se a partir de pernis seleccionados em matadouros
comerciais enquanto os deste estudo procedem de uma mesma populagcdo de animais que se

alimentaram com a mesma dieta e se produziram e sacrificaram nas mesmas condicdes.

Os processos proteoliticos contribuem para o desenvolvimento da textura dos presuntos,

mediante a degradacdo da estrutura das proteinas musculares, bem como do aroma e sabor
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curado, mediante a formacdo de aminoacidos e péptidos. A degradacdo das proteinas
musculares relaciona-se com a actividade das aminopeptidases e catepsinas lisossomais. Os
presuntos de pH24SM elevado, mais afastado do pH 6ptimo de actuacao das catepsinas

lisossomais, apresentaram menor IP e contetido de NNP.

Actualmente, as recomendagdes sanitarias sobre a reducio do teor de sal dos produtos
alimentares supéem um problema na elaboracdo de presunto curado devido ao aumento de
defeitos sensoriais. A presenca de texturas defeituosas (adesividade e pastosidade) nos
musculos internos relacionou-se com uma intensa degradacdo proteica de presuntos com
valores de pH baixos e elaborados com concentragdes salinas também baixas. Por outro lado,
uma protedlise excessiva altera o sabor caracteristico do produto, exagerando as notas
amargas e metdlicas (Virgili et al, 1995). Apesar da relagdo entre a intensidade dos
fendmenos proteoliticos e a incidéncia de defeitos na fraccdo magra do presunto, ainda nao

foi possivel estabelecer a fronteira entre uma protedlise elevada e excessiva.

4.5.5. Aminoacidos

Os aminoacidos livres sdo o principal produto de degradacdo das proteinas musculares
em presunto curado e constituem uma importante proporcio das fracgcdes azotadas de baixo
peso molecular. O contetido em aminoacidos dos presuntos analisados representou 8,10-
16,91% do contetdo proteico e 36,25-51,81% do NNP, sendo superior nos musculos
interiores (60,70 a 63,42 mg/g) em relagio ao musculo SM (40,20 mg/g). O perfil
aminoacidico esteve maioritariamente composto por Glu, Lys, Leu e Ala e os Aas minoritarios
foram a Arg, Met, Hlis, Tau, Trp e Asn. O contetido em Glu e Asp pode ter sido afectado pela
desaminacdo total ou parcial da Gln e Asn, o que explicaria a auséncia de quantidades
notaveis de Gln no perfil analisado. O perfil de aminoacidos corresponde com o descrito por

Toldra e Flores (1998).

A excepgio do Trp e Asn, o contetido de aminoacidos foi menor no musculo SM. Os
musculos interiores apresentaram o mesmo conteddo em Glu, Lys, Leu, Tyr, Arg, His e Tau,
enquanto o conteddo em Ala, Asp, Val, Pro, Ile, Thr, Ser, Phe, Gly e Met foi superior no
musculo QF e o contetido em Asn foi inferior no musculo BF. Por outro lado, os trés musculos

em analise apresentaram um elevado conteido em Carnosina e baixo em Anserina.
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Tabela 16 - Contedo (mg/g) em aminoacidos e dipétidos dos mUsculos biceps femoris (BF), quadriceps femoris (QF) e
semimembranosus (SM) (N=66)

BF QF M

Média dp  Média dp  Média dp
Dipéptidos
Carnosina (Car) 7,08% + 0,14 6,57° + 0,14 6,45° + 0,14
Anserina (Ans) 0,74® + 0,00 0,56° + 0,01 0,912 + 0,01
Aminodcidos
Acido glutamico (Glu) 6,74% + 0,12 7,13%* + 0,12 3,32° + 0,12
Lisina (Lys) 5,612 + 0,12 5,53% + 0,12 3,54° + 0,12
Leucina (Leu) 4832 + 0,10 4,79% + 0,10 3,51 + 0,10
Tirosina (Tyr) 2,082 + 0,09 2,03% + 0,09 0,99° + 0,09
Arginina (Arg) 1,952 + 0,12 1,952 + 0,12 0,80° + 0,12
Histidina (His) 1,69% + 0,03 1,67% + 0,03 0,99° + 0,03
Taurina (Tau) 0,982 + 0,02 1,02 + 0,02 0,58° + 0,02
Triptéfano (Trp) 0,63° + 0,02 0,63° + 0,02 0,95% + 0,02
Alanina (Ala) 416° + 0,08 4,582 + 0,08 2,85 + 0,08
Valina (val) 3,56 + 0,07 3,83 + 0,07 2,45° + 0,07
Prolina (Pro) 2,57° + 0,06 3,12% + 0,06 2,08° + 0,06
Isolecina (Ile) 2,73 + 0,06 3,03* + 0,06 1,93¢ + 0,06
Treonina (Thr) 2,60° + 0,06 29 + 0,06 1,70¢ + 0,06
Serina (Ser) 2,57° + 0,06 2,892 + 0,06 1,69° + 0,06
Fenilalanina (Phe) 2,45° + 0,06 2,82° + 0,06 1,70¢ + 0,06
Glicina (Gly) 2,04° + 0,04 2,30% + 0,04 1,35 + 0,04
Metionina (Met) 1,53° + 0,04 1,70® + 0,04 0,91° + 0,04
Acido aspartico (Asp) 3,63 + 0,090 3,94 + 0,09 0,98 + 0,09
Asparagina (Asn) 0,41® + 0,02 0,37* + 0,02 0,522 + 0,02

Valores médios obtidos através do teste Tukey.
Médias com letra diferente na mesma linha indicam diferencas significativas para p<0,001.

Os resultados obtidos correspondem-se com os observados por Gratac6s-Cubarsi et al.
(2013), embora estes autores tenham descrito um contetido em Lys (15,83-17,82 mg/g), Arg
(3,61-4,00 mg/g) e Asn (0,90-0,93 mg/g) superior nos musculos BF e SM de presuntos
elaborados a partir de pernis comerciais com diferentes valores de pH24SM. O conteido em

HIS do musculo BF foi superior nos presuntos avaliados neste trabalho.

0 perfil aminoacidico é considerado como parte responsavel do sabor caracteristico da
carne e produtos carneos, tal como a presenca de determinados defeitos na frac¢io magra de

presuntos curados através de um processo longo, como precipitados e pelicula branca.

O pH24SM e a concentragdo salina ndo exerceram influéncia sobre o contetido em Car e
Tau dos musculos avaliados, nem sobre o conteido em Tyr e Trp dos musculos interiores (BF
e QF). No entanto, ao diminuir o valor de pH24SM aumentou a concentragdo de Tyr e Trp no

musculo SM.
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Tabela 17 - Coeficientes de correlacdo entre o pH,SM e os aminoacidos dos musculos biceps femoris (BF), quadriceps
femoris (QF) e semimembranosus (SM) (N=66)

BF QF SM

r RZ Rzajustado F p r RZ Rzajustado F p r RZ Rzajustado F p

Asp -0,49 024 0,23 20,4 <0,0001 -0,41 0,17 0,16 13,2 0,0006 -0,46 0,21 0,20 17,0 0,0001
Glu -0,43 0,18 0,17 14,3 0,0003 -0,44 0,21 0,20 17,0 0,00001  -0,39 0,22 0,21 17,3 <0,0001
Asn -0,71 0,50 0,49 63,4 <0,0001 -0,63 0,39 0,38 41,2 <0,0001 -0,73 0,53 0,52 70,2 <0,0001
Ser -0,62 0,39 0,38 41,0 <0,0001 -0,57 0,33 0,31 30,8 <0,0001 -0,54 0,35 0,34 33,5 <0,0001
His -0,49 0,24 0,23 20,1 <0,0001 -0,45 0,20 0,19 16,0 0,0002  -0,44 0,24 0,23 20,1 <0,0001
Gly -0,53 0,28 0,27 24,9 <0,0001 -0,49 0,24 0,23 20,4 <0,00001 -0,37 0,17 0,16 13,1 0,0006
Thr -0,62 0,38 0,37 39,6 <0,0001 -0,57 0,32 0,31 30,7 <0,0001 -0,58 0,39 0,38 39,8 <0,0001
Arg -0,56 0,31 0,30 29,1 <0,0001 -0,58 0,34 0,32 32,3 <0,0001 -0,65 0,43 0,42 47,4 <0,0001
Ala -0,52 027 026 23,8 <0,0001 -0,48 0,23 0,22 19,6 <0,0001 -0,42 0,22 0,21 17,7 <0,0001

Car ns ns ns
Tau ns ns ns
Ans -0,28 0,08 0,07 5,5 0,0218 -0,31 0,10 0,08 7,00 0,0103 -0,30 0,13 0,12 9,6 0,003
Tyr ns ns -0,42 0,26 0,24 20,9 <0,0001

val -0,57 0,33 0,32 31,4 <0,0001 -0,50 0,25 0,23 20,8 <0,0001 -0,53 0,35 0,34 32,9 <0,0001
Met -0,62 0,39 0,38 40,8 <0,0001 -0,63 0,40 0,39 42,3 <0,0001 -0,62 0,45 0,44 50,1 <0,0001
Trp ns ns -0,33 0,11 0,09 7,4 0,0087
Phe -0,62 0,39 0,38 40,3 <0,0001 -0,59 0,34 0,33 33,7 <0,0001 -0,65 0,49 0,48 59,4 <0,0001
lle -0,63 0,40 0,39 42,2 <0,0001 -0,61 0,37 0,36 37,5 <0,0001 -0,63 0,46 0,45 52,0 <0,0001
Leu -0,49 0,24 0,22 19,8 <0,0001 -0,55 0,30 0,29 27,4 <0,0001 -0,48 0,30 0,28 25,5 <0,0001
Lys -0,40 0,16 0,15 12,0 0,0009 -0,38 0,14 0,13 10,9 0,0016 -0,38 0,19 0,18 14,2 0,0004
Pro -0,45 0,21 0,19 15,7 0,0002 -0,49 0,24 0,23 20,2 <0,0001 -0,31 0,12 0,11 8,6 0,0048

O contetiddo em Anserina do musculo QF e em Carnosina do musculo SM sofreu uma
ligeira influéncia da espessura de gordura (-0,255; p<0,05). Ambos os dipéptidos sdo
derivados da His com actividade antioxidante (Decker e Crumm, 1993), que reduzem o sabor
a rango e melhoram a estabilidade da cor (Chan e Decker, 1994), além de exercerem um
efeito tampdo no musculo esquelético. A sua elevada estabilidade nas condicdes de
elaboracdo de presunto curado explicam o elevado contetido observado nos musculos em
andlise. A presenca de dipéptidos foi descrita em musculos esquelético de diferentes espécies
(Aristoy e Toldra, 1998) e em exsudados de carne de frango embalado em atmosferas
modificadas (Hort6s et al., 2012). Por outro lado, a proporgao destes dipéptidos difere entre
musculos, de acordo com o tipo metabdlico. O conteido em Carnosina e Anserina é superior
nos musculos glicoliticos (como o SM), onde a Carnosina pode alcangar valores de 3 mg/ge a
Anserina de 0,18 mg/g, enquanto o conteido em Carnosina nos musculos oxidativos (como o
QF) ndo alcanga valores superiores a 0,2 mg/g (Aristoy e Toldra, 1998). No entanto, as
menores diferencas observadas entre o conteddo muscular dos presuntos deste estudo ndo

parecem ser consequéncia maioritaria do metabolismo muscular.
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0 pH24SM exerceu uma influéncia notavel sobro conteido de Aas nos musculos estudados
(Tabela 16), verificando-se uma clara tendéncia para o aumento do conteido em Aas ao
diminuir o valor de pHx.SM. Os resultados vao de encontro a influéncia que o pH2SM
mostrou sobre o teor em NNP e IP. No musculo BF, a concentracdo salina exerceu uma ligeira
influéncia sobre o contetido de Leu (-0,267; p<0,05) e Phe (-0,272; p<0,05) e a espessura de
gordura sobre o contetdo de Leu (-0,267; p<0,05). A influéncia sobre estes aminoacidos pode
ter implicacdes no aroma e sabor deste musculo, ja que a Leu e a Phe se relacionaram com o
sabor 4acido (Toldra, 1998; Virgili et al, 1998) e Leu também se considera percussora de

compostos volateis.

Este trabalho descreve a relacdo existente entre o pH24SM e o peso dos pernis avaliados e
postula a possivel influéncia da morfologia muscular no desenvolvimento do processo, que
também pdde ser um factor adicional aos efeitos previamente descritos. Deste modo, também
deve ser considerada a relagdo entre o peso das carcacas e dos presuntos com a velocidade de
crescimento dos animais e a influéncia das condi¢bes ante-mortem. Os animais procedentes
da mesma ninhada atingem o peso do sacrificio progressivamente, ao longo de varias
semanas, devido a diferente velocidade de crescimento que apresentam. As diferengas no
potencial de crescimento reflectem diferencas de metabolismo animal que irdo influir sobre
as caracteristicas da matéria-prima, enquanto as diferengcas em condi¢des estabelecidas
previamente ao sacrificio durante este periodo de tempo, como o grau de stress provocado
pelas praticas comerciais e as diferencas nas condi¢cdes ambientais, podem favorecer um

aumento da variabilidade da matéria-prima.
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5. Consideracdes finais

As caracteristicas genéticas, (DU x LW x L) x DU, da populacdo avaliada reflectiram-se na
absorcdo e distribuicdo de sal dos musculos considerados. A espessura de gordura
influenciou o contelido de gordura infiltrada do musculo BF e as diferencas no contetido em
gordura muscular repercutiram-se na difusdo salina e teor de humidade dos presuntos, o que

condicionou as perdas de peso no final da etapa de repouso.

A producio de presuntos através de perdas de peso constante é relevante para o estudo
da influéncia da matéria-prima, enquanto a comparagdo entre presuntos elaborados através

de etapas de duragdo definida facilita a comparagao entre processos.

Os critérios tecnoldgicos considerados (pH24SM e EG) na seleccdo dos presuntos deste
estudo influenciaram a composicdo fisico-quimica muscular e a regulacdo do processo de
dessecacdo. A quantidade de sal absorvida relacionou-se com o valor de pH24SM no musculo

BF e com a espessura de gordura no musculo SM.

A utilizacdo de animais geneticamente seleccionados para o gene do halotano (HAL)
permitiu discriminar a influéncia do pH24SM do efeito da condicdao PSE nas caracteristicas dos

presuntos elaborados.

Os valores de pH2iSM relacionam-se com o peso, a morfologia muscular, o grau de
oxidacdo e a degradacdo proteica e lipidica dos presuntos. Ao aumentar o valor de pH24SM,
diminuiram os indices proteoliticos e oxidativos dos musculos considerados e a degradacio

lipidica dos musculos internos.

A espessura de gordura influenciou as perdas de peso no final da etapa de repouso, o peso
dos presuntos elaborados e limpos, os processos lipoliticos e a degradagdo das fraccoes
azotadas dos musculos com maior teor de gordura. A semelhanca dos valores de IA dos
musculos, independentemente da influéncia da espessura de gordura, da composicio em
acidos gordos e do metabolismo muscular, corrobora que os fosfolipidos sdo o substrato

maioritario da lipdlise.

0 sal exerce uma influéncia menor sobre os fenémenos lipoliticos e oxidativos. O
contetido em TBARs do musculo QF foi o Unico indice avaliado que esteve correlacionado com

o teor de sal.

O peso comercial dos presuntos curados aumenta com os valores de pH24SM e com a
espessura de gordura das carcagas, aumentando o lucro associado ao produto. No entanto,

para a seleccdo dos intervalos de pH24SM e espessura de gordura apropriados é necessario
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considerar também as caracteristicas sensoriais do produto elaborado e a possivel presenca

de defeitos de fabrico.

O contetido em aminoacidos dos presuntos aumentou ao diminuir o valor de pH21SM. A
presenca de texturas defeituosas em presuntos com um elevado grau de protedlise pode-se

limitar através do aumento do peso dos pernis.

Os aminoacidos responsaveis pela presenca de precipitados na fraccdo magra dos
presuntos ou filme branco na superficie de fatias embaladas em atmosferas modificadas (Tyr
e Trp) ndo sofrem a influéncia da concentracdo de sal e dos critérios tecnoldgicos
considerados nos musculos internos. No entanto, o contetido de ambos aminoacidos aumenta

no musculo SM ao diminuir o valor de pH24SM.

0 sexo dos animais influenciou a degradacdo das fracgdes azotadas dos musculos QF e SM
embora nido se possa determinar se é uma consequéncia das caracteristicas diferenciais da
morfologia muscular ou do metabolismo dos animais. A utilizacdo de pernis procedentes de
machos inteiros nido é habitual na producido de presuntos de porcos de raca branca pela
possivel presenca do defeito sensorial denominado como odor sexual. No entanto, face ao
compromisso voluntario do sector suinicola de limitar a partir de 1 de Junho de 2018 a
castracdo habitual de leitdes nos paises da EU, é necessario avaliar o impacte da utilizacido de
pernis procedentes de machos imunocastrados ou de linhas seleccionadas com menor

incidéncia de odor sexual na qualidade do presunto curado.
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