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RESUMO

CORREA, Augusto Matos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, margo de
2019. Termografia infravermelha para a avaliacao de carcaca e qualidade
de carne bovina. Orientador: Mario Luiz Chizzotti.

ApOs a sangria no abate de bovinos, acontecem mudangas bioquimicas e
estruturais no tecido muscular. A termografia, tecnica ndo invasiva, permite
avaliar a temperatura superficial ao longo do tempo e pode evidenciar os
processos de transferéncia de calor. O experimento foi realizado no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vicosa. Foi utilizada
camera termografica (modelo FLIR T420) para a avaliagdo da meia-carcaca
esquerda de 51 bovinos da raca Nelore, em trés tempos de refrigeracdao
diferentes (0, 12, 24h). Posteriormente, foi realizada a padronizacdo das
imagens com o auxilio do programa FLIR TOOLS. Foi utilizada escala de
temperatura de 2° C até 35 ° C, emissividade de 0,98 e temperatura de reflexdo
25 ° C. Com auxilio do software Photoshop, as imagens foram ajustadas para
mesma area da carcaca base, e as temperatura médias superficiais foram
correlacionadas com as varidveis: espessura de gordura subcutanea(EGS), area
de olho de lombo(AOL), porcentagem de gordura na carcaga, porcentagem de
musculo na carcaca, for¢a de cisalhamento e comprimento de sarcomero em
dois tempos de maturacdo (0 e 7 dias ).As varidveis T24hm, AT24,0h e
AT24,0hkg, apresentaram correlagio com a EGS de 0,32 , 0,30 e 0,37
respectivamente e foram significativas (P= 0,035, 0,042 e 0,013). A AOL
apresentou correlagdes de 0,57 , -0,44, -0,62 e -0,55 com as varidveis TOhm,
AT12,0h, AT24,0h e AT24,0hkg respectivamente, e também foram
significativas ( P= 0,0012, 0,0373, 0,0003 e 0,0022.) . A correlagdo entre a
forca de cisalhamento no tempo de maturagdo de sete dias com TOhm foi de
0,46 e foi significativa (P=0,0144). Este estudo preliminar, indicou um a
possibilidade de utilizacdo da termografia como ferramenta de auxilio na
classificac@o de carcacas bovinas, porém a falta de estudos nessa drea pode ser

um fator limitante, logo necessita-se de mais estudos na drea de interesse.
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ABSTRACT

CORREA, Augusto Matos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March,
2019. Infrared thermography for the evaluation of carcass and beef
quality. Adviser: Mario Luiz Chizzotti.

After bleeding in cattle slaughter, biochemical and structural changes occur in
muscle tissue. Thermography, a non-invasive technique, allows to evaluate the
surface temperature over time and can evidence the processes of heat transfer.
The experiment was carried out at the Animal Science Department of the
Federal University of Vigcosa. A thermography camera (model FLIR T420) was
used to evaluate the left half carcass of 51 Nellore cattle in three different
refrigeration times (0, 12, 24h). Subsequently, the standardization of the
images was performed with the help of the FLIR TOOLS program. It was used
a temperature scale of 2 ° C to 35 ° C, emissivity of 0.98 and reflection
temperature of 25 ° C. With the help of the Photoshop software, the images
were adjusted to the same area of the base carcass, and the average surface
temperatures were correlated with the variables: subcutaneous fat thickness
(EGS), loin eye area (AOL), percentage of carcass fat, carcass muscle
percentage, shear force and length of sarcomero in two maturation times (0 and
7 days ). The variables T24hm, AT24,0h and AT24,0hkg presented a
correlation with the EGS of 0,32, 0,30 and 0,37 respectively and were
significant (P = 0.035, 0,042 and 0,013). AOL presented correlations of 0.57, -
0,44, -0,62 and -0,55 with the variables TOhm, AT2,1, AT3,1 and AT3,1kg
respectively, and were also significant (P = 0,0012, 0,0373, 0,0003 and
0,0022.). The correlation between the shear force at the seven-day maturation
time with TOhm was 0,46 and was significant (P = 0,0144). This preliminary
study indicated the possibility of using thermography as a tool to assist in the
classification of bovine carcasses, but the lack of studies in this area may be a

limiting factor, so further studies are needed in the area of interest.
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INTRODUCAO

A medida que a inddstria de bovinos de corte evolui e o mercado se torna
mais exigente, maior atencdo tem sido dada a cadeia produtiva da carne, bem
como ao produto final que € fornecido ao consumidor. Assim, as
caracteristicas de carcaga tornam-se parametros importantes para avaliar a
eficiéncia e a qualidade do sistema de producao (Kazama et al., 2008).

A qualidade da carne bovina, torna-se mais importante, tanto no cenario
nacional como internacional. Essa situacdo é resultante da consciéncia das
pessoas voltadas a obtencdo de produtos de elevada qualidade e com
propriedades benéficas a saude. A qualidade da carne bovina € afetada por
muitos fatores, como a categoria animal, raca, sexo, tipo de dieta fornecida,
taxa de crescimento e 0 manejo associados a comercializacdo e ao abate dos
animais.

Para garantir uma melhor eficiéncia do sistema de produgdo, é importante
conhecer a composicdo corporal do bovino de corte, determinada pela
composi¢do quimica de seus principais componentes: proteina, gordura,
minerais e dgua. Logo, a determinagdo da composi¢do corporal, torna-se
importante em estudos que avaliam alimentos ou o crescimento em si (Bonilha
et al., 2007), que busquem determinar as exigéncias nutricionais dos animais
(Valadares Filho et al., 2005) ou que procurem identificar os principais fatores
limitantes responsdveis pela deposicao dos tecidos corporais (Paulino et al.,
2009). O conhecimento sobre o padrdo de deposi¢cdo dos principais
constituintes corporais permite tomar uma série de decisdes gerenciais, bem
como o planejamento estratégico dos diferentes sistemas de produgdo, podendo
cada um ser adaptado de acordo com o nicho de mercado em questao.

O animal possui padrdo de crescimento na ordem dos diferentes tecidos, é
também possui ordem de deposicdo de tecido adiposo, que € : gordura visceral,
intermuscular, subcutinea e intramuscular, respectivamente. Se o nicho de
mercado € gordura intramuscular ,por exemplo, estes outros trés tipos de
gordura, que antecedem o pico de crescimento de gordura intramuscular,
precisam ser atingidos para, que o méaximo de deposicdo de gordura

intramuscular seja mais proximo do seu potencial miaximo. A gordura



subcutanea, é de grande importancia para o processamento da carne pois,
além da protecao fisica, ela fornece isolamento tecidual, sendo um dos grandes
responsdveis por evitar o “encurtamento por frio”, que é responsavel por gerar
uma carne mais dura e, consequentemente, de menor qualidade. O grau de
encurtamento por frio estd relacionado com o padrdo de queda da temperatura,
o volume muscular, e a quantidade de gordura subcutanea .

A classificagdo das carcagas consiste em agrupar em classes de acordo
com a categoria animal, maturidade e peso. J4 a tipificacdo é responsdvel por
alocar as carcagas, ja classificadas, de acordo com caracteristicas de interesse
,como gordura subcutinea e conformacdo de carcaca. A tipificacdo e a
classificacdo das carcacas sdo importantes para melhorar a padroniza¢io, bem
como remunerar os produtores de forma coerente e fundamentada de acordo
com produto fornecido. A classificacdo também € responsdvel por facilitar o
direcionamento do produto de acordo com o nicho de mercado especifico.
Porém, para que este mecanismo funcione de forma adequada, € necessario o
desenvolvimento de processos automdticos  classificadores, reduzindo a
subjetividade.

O distresse pré-abate provocado por condi¢des inadequadas de manejo
e/ou transporte aumenta o prejuizo econdmico e propicia a transformacgao
inadequada do musculo em carne. A carne DFD(Dark, Firm and Dry) estd
associada ao estresse de longo prazo antes do abate. O distresse pode causar
uma deplecdo no glicogénio muscular, resultando em um maior pH muscular
pos-mortem devido a dimininuicdo da glicdlise pela eliminacdo de seu
substrato (Hedrick et al., 1989; Gregory, 1994; Lawrie, 1998).

Recentemente, sistemas de visdo computacional usando cdmeras RGB
foram usados em muitas aplicacdes de Engenharia. Vdrios sistemas também
foram relatados em Ciéncia Animal. Nesse contexto a utilizacdo da camera
termogréfica tornou-se opc¢do para auxilio e determinacdo da distribuicdo de
temperaturas superficiais, bem como processos de transferéncia de calor
ocorridos em materiais, portanto, pode ser usada para quantificar a eficiéncia
térmica de materiais (Fiorelli et al., 2012). Além disso, é ndo invasiva (Brown-
BrandL et al.,, 2013) e aponta eventos de termorregulacdo fisiolégica que
identificam mudancas na temperatura superficial , avaliam o estresse térmico

animal, podendo ser usada para a melhoria da saide animal (Roberto et al.,
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2014). Logo, a termografia, pode apresentar potencial para a avaliacdo da
dindmica de temperatura em diferentes pontos da superficie da carcaca.

A identificacdo de possiveis prejuizos na qualidade da carne, do bem-estar
animal pré-abate, bem como altas temperaturas durante o periodo ante-
mortem, teriam um efeito positivo em toda a inddstria da carne, podendo
aumentar a eficiéncia produtiva e economica. Schaefer et al., 2018 utilizaram a
termografia para avaliar a probabilidade de incidéncia de DFD na carne bovina,
risco de anormalidades na qualidade final da carne e a identificagdo de animais
comfebre.  Os autores demonstraram que o sistema de detec¢do térmica
automatizado, ndo invasivo, e com tecnologia “RFID”(identificacdo por
radiofrequéncia) em uma planta comercial, pode operar na linha de abate com
rapidez (Schaefer et al., 2018).

Outra alternativa, que poderia auxiliar de forma positiva na industria da
carne, € a utilizacdo de métodos automaticos ndo invansivos para identificacao
da qualidade do produto oferecido,post-mortem, e também classificar de
acordo com o mercado de interesse. Tais métodos nao invasivos, auxiliariam
na remuneracdo baseada na qualidade do produto fornecido pelo pecuarista, e
também reduziriam a subjetividade dos métodos de tipificacdo e classificacdo
presentes atualmente. Poderiam gerar maior confiabilidade ao produto
fornecido, pois deixariam claras na embalagem final, iform¢des relevantes
sobre o produto a ser consumido. Nesse contexto, a termografica
infravermelho foi avaliada como opg¢do para predizer o acabamento e qualidade

da carne.

MATERIAL E METODOS

PROCEDIMENTO DE ABATE, LOCAL E ANIMAIS

O experimento foi realizado no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa, no Departamento de Zootecnia. O abate foi
realizado por meio de insensibilizacdo por método percussivo penetrativo:

realizada com pistola com dardo cativo, acionado por ar comprimido



(pneumédtico) seguida de sangria e esfola. O sangue foi recolhido e pesado.
Apo6s a esfola, realizaram-se a evisceracdo e a retirada do trato gastrintestinal
(TGI). As visceras foram individualmente pesadas, cheias e vazias, para
determinag@o do conteddo do trato gastrintestinal (TGI). O peso de corpo vazio
(PCVz) foi obtido pela diferenca entre o peso de abate e do conteido
gastrintestinal.

Em um primeiro momento foi realizada a coleta dos termogramas, de 51
meia-carcacas esquerdas de bovinos da raca nelore Inteiros com média de 14
meses de idade, e peso vivo médio em jejum final (PVJf) de 429kg em 3

tempos de refrigeracdo diferentes (0, 12 e 24 h).
TERMOGRAFIA

Utilizou-se o dispositivo portatil FLIR T420 (FLIR Systems Inc.,
Wilsonville, OR, EUA) nas carcas em trés tempos de refrigeracao, Oh antes de
entrar na camara fria ventilada a 4° C, 12h de refrigercio e 24h de
refrigeracao(TOh, T12h e T24h). A camera foi posicionada a 1,75m de altura
em relacdo ao solo e a Sm de distancia da carcaca, a escala de temperatura
adotada foi 2 a 35° C, emissividade de 0,98 e temperatura reflectancia de 25°C,
figura 1.0s arquivos foram processados e interpretados usando o software

FLIR Tools 5.6 (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA).

SR T - it - i = -

Figura 1: Interface do programa FLIR Tools referente a etapa de padronizacio
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Devido a pequena variagdo entre as imagens coletadas, as carcagas
referentes a cada tempo, de cada animal foram padronizadas para a mesma 4rea
e contorno. Assim, os pixels referentes a cada tempo tiveram a localizacdo
semelhante em relacdo aos eixos X e Y, porém com valores individuais
diferentes(Figura 2). Logo, um segundo procedimento manual foi necessario
para manter o contorno semelhante das carcagas nos periodos de refrigeracao.
Para isso usou-se o software Adobe Photoshop CS6 ®.
| Sp2
26,9 °C} | 5p3

27,6 °cloC 35,0
u3eclg TOh °

Figura 2- Exemplo de imagens nos tempos de refrigeracao 0,12 e 24h de refrigeracao,
com trés pontos superficiais e suas respectivas temperaturas

Posteriormente as imagens padronizadas, em formato JPEG,o0 plano de
fundo foi retirado com a ferramenta “Laco Magnético” ,tendo sido selecionada
apenas a area de interesse da imagem foi selecionada. O proximo passo foi
ajustar todos as imagens(TOh,T12h e T24h) no mesmo perimitro e area. Para
isso foi, selecionada e isolada, com a mesma ferramenta lago magnético, O
tempo de refrigeracio base de 12 horas(T12h). Logo, os demais tempos TOh e
T24h ,foram sobrepostos com auxilo da ferramenta “free transform” na mesma
area e perimetro do T12h . Utilizando o comando “Merge Layers” que ¢
responsavel por finalizar a sobreposicdo  das “Layers”( TOh,T24h) a Layer
Base T12h, como resultado final temos os trés tempos de refrigeracdo com o

mesmo e perimetro e area (Figura 3).
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Figura 3- Imagens padronizadas e processadas para mesma drea e perimetro em
diferentes tempos de refrigeracdo

Na etapa de processamento manual, com o auxilio do software
Photoshop, foi possivel que todas as imagens, referentes as carcacas em
diferentes tempos de refrigeracdo, fossem sobrepostas, utilizando-se o contorno
base do T12h, ou seja, os tres tempos de refrigercdo teram a mesma area
perimetro, porém com os pixels médios diferentes .

Para dinamizar o processo, bem como as andlises futuras, transformou-se a
imagem RGB norma em escala de cinza (RGBgray), sendo caracteizados pelo
seu indice (0-255) e sua localiza¢do 2-D nos eixos X e Y. Foi aplicada uma
linha de cédigo que considera que os pixels referentes ao plano de fundo, t€ém
valor igual a 0 . Logo depois, selecionou-se apenas a imagem depois da escala,
mais precisamente apds a coluna 190 no eixo X. Com a imagem devidamente
selecionada, partiu-se para determinacdo da matriz referente a cada pixel
contido na drea de interesse.

Utilizou-se a linha de cddigo, para obter o somatdrio de pixels totais
referente a cada imagem, e um outro comando foi utilizado para contabilizar a
quantidade de pixels presentes em cada tempo. Apds determinar a quantidade
total de pixels em cada imagem, e o somatoério total dos valores indivuduais de
cada um, obteve-se o valor medio de cada pixel presente em cada tempo de
refrigeracdo. Esse procedimento foi realizado no Software MATLAB2015. Os
valores dos pixels médios referentes a cada tempo de refrigeracio foram

corrigidos para a temperatura em graus °C por regressao linear entre a média de



trés pontos de coleta superficial de temperatura (coxao, Longissimus e paleta),
nos trés tempos de refrigeracio (0, 12 e 24h) obtido com auxilio do software
FLIR Tools 5.6 (FLIR Systems, Wilsonville, OR, USA) (Figura2).

A divisdo entre o somatdrio de pixels totais , representado pela soma total
dos vaores de 0 ha 255 de cada pixel presente nas imagens de cada tempo de
refrigeracdo (TOh, T12h e T24h) , e a quantidade de pixels presentes em cada
tempo(a quantidade de pixels, ¢ a mesma nos trés tempos de refrigeracdo),
representa o valor médio dos pixels presentes em cada imagem. Quando o pixel
médio foi convertido para temperatura em °C,pela regrecdo linear dos trés
pontos de temperatura superficial (Figura 2),obteve-se a temperatura média
superficial nos trés tempos de refrigeragdo “TOhm”, “T12hm” e “T24hm”
.Foi tomada a hora referente a cada coleta de foto e cada tempo de
refrigeracdo.Quando as diferencas entre as temperaturas médias superficiaais
dos trés tempos de refrigeracdo, de cada animal, foram ajustadas entre as horas
de coleta das fotos, obtemos as variaveis calculadas “AT12,0h”, “AT24,0h” e
“AT24,12h”. Foram ainda geradas as varidveis AT12,0hkg” , “AT24,0hkg” e
“AT24,12hkg” com base em corre¢des baseadas no kg de carcaga e hora de

coleta de imagem.

ANALISES NAS CARCACAS E CARNE

Nos dias seguintes a cada abate, ocorreu a desossa e foram realizadas
avaliacoes da composicdo fisica da carcaca e da carne, que foram
correlacionadas e regredidas com as varidveis termograficas .

Na metade esquerda da carcaga ja resfriada, foi retirada uma sec¢do entre a
11° e a 12%costelas, denominada “se¢do HH”, conforme metodologia proposta
por Hankins & Howe (1946) e adaptada por Miiller et al., (1973). Nesta secdo,
foi feita a separacdo fisica dos tecidos em musculo, gordura e osso, para
posterior determinacdo da quantidade total e do percentual desses
componentes. Nesta mesma parte do musculo, Longissimus dorsi, com auxilio
de uma paquimetro digital, mediu-se a espessura de gordura subcutanea (EGS)
da carcaca. Com a mesma peca coletada, com auxilio de papel transparente,
foi obtida a area de olho de lombo(AOL). Colocou-se o papel transparente na

parte mais cranial do musculo apds corte perpendicular ao eixo horizontal, e
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,com auxilio de caneta colorida, obteve-se o contorno do musculo. Depois de
obtido o contorno, este mesmo foi digitalizado e salvo em JPEG. A imagem
coletada salva foi processada pelo software Image J, devidamente calibrado na
escala 1:1 para obtenc¢do da drea de olho de lombo (AOL).

Para as andlises de forca de cisalhamento, foram utilizados, bifes com 2,5
mm de espessura aproximadamente. Os bifes foram embalados a vacuo e
cozidos, durante 30 minutos, em banho-maria a 70 °C. Posteriormente foram
deixados na geladeira durante cerca de 24 h. Depois deste periodo, os bifes
foram desembalados e secos com papel toalha para remog¢ao do excesso de
fluido. Seis amostras cilindricas, de 1,27 cm de didmetro, foram coletadas de
cada bife, de forma paralela a orientacdo das fibras musculares, utilizando-se
um amostrador de aco inox, devidamente afiado. As amostras cilindricas foram
cisalhadas perpendicularmente a orientacdo das fibras musculares, utilizando-
se lamina de corte em V, com angulacdo de 60° e espessura de 1,016 mm e
velocidade fixa de 20 cm/min, acoplada ao texturdmetro Warner- Bratzler®
(G-R Electrical Manufacturing Company, Manhattan — KS, USA). A forca
maxima para romperem as amostras cilindricas de carne foi coletada em seis
repeticoes. Sendo que a média das 6 repeti¢des, corresponde ao valor da forga
de cisalhamento atribuido a cada amostra e a cada drea da curva de deformacdo
como variavel de maciez( Ferreira, 2017).

Segundo a técnica da difragdo do laser (Cross et al., 1981) , fo1 estimado
o comprimento de sarcomero . Utilizou-se a pinca de ponta fina, para retirar
seis filamentos finos de carne, do mesmo bife em que foi realizada a forca de
cisalhamento. Estes foram colocados separadamente, na mesma lamina de
vidro. Posteriormente, foi acrescentada uma gota de solugdo de sacarose 0,2 M
(0,2 M de glicose e 0,1 M de NaHPO, com pH 7) a 4 °C sobre cada filamento.
As laminas com os devidos filamentos foram, entdo, colocadas em suporte
onde o laser (632,8 nm) foi incidido sobre os filamentos. As bandas de difracao
foram, entdo, tomadas 12 cm abaixo do suporte ( Ferreira, 2017).

A composicio fisica das carcagas foi determinada com as equacdes
propostas pelo BR-Corte 2016 (Valadares Filho et al., 2016). As equagdes de
predicao referentes a composicao fisica de zebuinos e seus cruzados de corte,
foram obtidas pelo corte compreendido entre a 11* e a 12° costelas propostas

por Marcondes et al. (2010, 2012). A equacdo de predi¢ao da porcentagem de
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gordura na carcaca utilizada foi: % Gcarc = 0,689 +(0,3* % GHH %)+(1,177*
GV%PCVZ), em que GHH € a porcentagem de gordura em relacdo ao peso
total da fragdo HH”, e GV%PCVZ € a porcentagem de gordura visceral em
peso corporal vazio. J4 a equacdo de predicdo da porcentagem de musculo na
carcaca foi: % Mcarc = 57,33 + (0,20*x % MHH) —(1,39 * GV%PCVZ),
sendo MHH a porcentagem de musculo em relacdo ao peso total da secao HH
e GV%PCVZ a porcentagem de gordura visceral em peso corporal vazio.
Foram registrados o peso da carcaca quente esquerda (CarQ), e também o
peso da carcaca fria direita apés o periodo de refrigeracao final (CarcF). O
rendimento de carcaca quente (RCQ) foi obtido pelo somatério da carcaca
quente, direita e esquerda, dividido pelo peso corporal em jejum final (PCjf). Ja
o rendimento de carcaca fria, foi obtido pelo mesmo processo descrito acima,
porém ,em vez do somatdrio das carcagas quentes, utilizou-se o peso das

carcacas depois de refrigeradas.

Tabela 1-Estatistica descritiva das varidveis relacionadas a composicao fisica da
carcaca e qualidade de carne

Variavel N Média DP Minimo Maximo
CarQ (Kg) 51 132 11,6 101 162
CarcF (Kg) 51 130 11,5 98.3 159
RCF (%) 51 59,1 0,01 56,3 62,2
RCQ (%) 51 60,3 0,01 57,7 63,2
EGS (mm) 45 3,81 0,94 1,84 5,56
AOL (sz) 29 70,2 8,22 52,5 87,4
Musculo (%) 51 60,5 0,93 58,4 62,3
Gordura (%) 50 22,6 1,49 19,8 25,6
WBSFdO(kgf) 50 5,51 1,53 1,34 8,60
WBSFd7(kgf) 28 3,95 1,20 1,50 6,40
CSdO(um) 48 1,96 0,20 1,61 2,41
CSd7 (um) 27 1,89 0,23 1,52 2,40

CarQ:Peso da metade esquerda da carcaca sem refrigeracdo(kg), CarF: Peso da metade
esquerda da carcaca refrigerada(kg) RCQ: Rendimento de carcaca quente(%), RCEF:
Rendimento de Carcaga Fria(%), AOL : Area de olho de lombo (cm?), EGS: Espessura de
Gordura Subcutinea(mm),Musculo: % de musculo na carcaca(%), Gordura: % de gordura na
carcaga(%), WBSFdO: for¢a de cisalhamento no tempo de maturagdo dia 0 (kgf), WBSFd7:
forca de cisalhamento no tempo de maturagdo 7 dias (kgf), CSd0: Comprimento de sarcomero
no tempo de maturacdio dia 0, CSd7: Comprimento de sarcomero no tempo de maturagdo 7
dias.

Os dados das imagens foram correlacionados com as varidveis de carcaca

e carne, utilizando o comando “Proc Corr” do programa SAS 9.4.0s



parametros de imagem foram regredidos nas varidveis de carcaga e carne para
gerar os modelos de predi¢do, utilizando-se o comando do “Proc GIm” do SAS

94.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A média, bem como os valores maximo € minimo, estio na maioria dos
parametros representados como valores negativos, pois como se trata da
variacdo de temperatura entre os tempos de refrigeracdo, o tempo final (24h)
apresenta temperatura menor em relacdo aos demais tempos. O pixel médio
também apresenta valores inferiores para o tempo de refrigeracdo de 24h em
relacdo aos demais tempos, pois, como descrito anteriormente ,esses, valores

sdo baseados na variagdo média de temperatura em cada ponto.

Tabela 2-Estatistica descritiva das varidveis calculadas por image
termografica

Variavel N Média DP Minimo Maximo
TOhm(°C) 51 27,8 3,05 19,6 33,2
T12hm (°C) 35 19,29 4,20 10,98 27,14
T24hm (°C) 51 10,75 2,64 7,14 17,66
AT12,0h(°C /h) 35 -091 0,54 -2,39 0,06
AT24,0h(°C /h) 51 -0,79 0,23  -1,14 -0,27
AT24,12h(°C /h) 35 -0,79 0,58 -2,32 0,15
AT12,0hkg(°C/h/Kg) 35 -0,01 0,00 -0,02 0,00
AT24,0hkg(°C/h/Kg) 51 -0,01 0,00 -0,01 0,00
AT24,12hkg(°C/h/Kg) 35 -0,01 0,0043  -0,02 0,00

TOhm:M¢édia de temperatura superficial no tempo de refrigeracdo 0 horas (°C), T12hm:
Média de temperatura superficial no tempo de refrigeracdo 12 horas(°C), T24hm: Média de
temperatura superficial no tempo de refrigeracdo 24 horas(°C),AT12,0h: Variacdo térmica
superficial entre o tempo refrigeragdo 12h e Oh corrigidos por hora(°C/h) , AT24,0h:Variagdo
térmica superficial entre o tempo de refrigeracio 24h e Oh corrigidos por hora (°C/h),
AT24,12h: Variagdo térmica superficial entre o tempo de refrigeracdo 24h e 12h corrigidos por
hora (°C/h), AT12,0hkg: Variacdo térmica superficial entre o tempo de refrigeragdo 12h e Oh
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corrigidos por hora e kg de carcaga fria (°C/h/Kg) , AT24,0hkg: Variacio térmica superficial
entre o tempo de refrigeracdo 24h e Oh corrigidos por hora e kg de carcaca fria (°C/h/Kg),
AT24,12hkg: Variagdo térmica superficial entre o tempo de refrigeracdo 24h e 12h corrigidos
por hora e kg de carcaga fria (°C/h/Kg).

Tabela 3-Correlagdo dos parametros obtidos por cdmera termogréfica e as
variaveis da carcaca e de carne

EGS %M %G RCF RCQ AOL WBSF WBSF CSd0 CSd

do d7 7
TOhm -0,24+ 0,07 -0,12 0,18 0,22+ 0,57* 0,12 0,46* -0,15 0,01
T12hm -0,25+ -0,16 0,18 0,07 0,11 -0,15 -0,06 0,06 004 -0,19
T24hm 0,32* -0,06 -0,02 0,00 0,00 -0,33+ -0,07 029 0,19 0,14
AT12,0h -0,11  -0,12 0,18 -0,05 -0,04 -0,44* -0,19 -0,01 0,12 -0,12

AT24,0h 0,30* -0,08 0,10 -0,09 -0,11 -0,62* -0,09 0,03 0,26+ 0,07
AT24,12h 0,33+ 0,10 -0,05 -0,14 -0,16 -0,25 0,02 0,07 0,08 0,19
AT12,0hkg -0,12 -0,18 0,20 -0,07 -0,07 -0,36+ -0,22 -0,02 0,15 -0,15
AT24,0hkg  0,37* -0,29 0,16 -0,05 -0,08 -0,55* -0,10 0,16 0,25 0,14

AT24,12hkg 0,38 0,01 0,00 -0,12 -0,14 -0,20 0,00 0,06 008 0,19

EGS: Espessura de Gordura Subcutanea(mm), %M: % de musculo na carcaca(%), % G: % de
gordura na carcaga(%), RCF: Rendimento de Carcaca Fria(%), RCQ: Rendimento de carcacga
quente(%), AOL : Area de olho de lombo (sz), WBSFd0:forca de cisalhamento no tempo
de maturagdo dia O(kgf), WBSFd7: forca de cisalhamento no tempo de maturagdo 7 dias(kgf),
CSd0: Comprimento de Sarcomero no tempo de maturagdo dia 0, CSd7: Comprimento de
Sarcomero no tempo de maturacdo 7 dias , TOhm:Média de temperatura superficial no tempo
de refrigeracio 0 horas (°C), T12hm: Média de temperatura superficial no tempo de
refrigeracdo 12 horas(°C), T24hm: Média de temperatura superficial no tempo de refrigeracio
24 horas(°C),AT12,0h: Variacdo térmica superficial entre o tempo refrigeracio 12h e Oh
corrigidos por hora(°C/h) , AT24,0h:Variagdo térmica superficial entre o tempo de refrigeracdo
24h e Oh corrigidos por hora (°C/h), AT24,12h: Variacdo térmica superficial entre o tempo de
refrigeracdo 24h e 12h corrigidos por hora (°C/h), AT12,0hkg: Variacdo térmica superficial
entre o tempo de refrigeragdo 12h e Oh corrigidos por hora e kg de carcaga fria (°C/h/Kg) ,
AT24,0hkg: Variacdo térmica superficial entre o tempo de refrigeracdo 24h e Oh corrigidos
por hora e kg de carcaca fria (°C/h/Kg), AT24,12hkg: Variacdo térmica superficial entre o
tempo de refrigeracdo 24h e 12h corrigidos por hora e kg de carcaca fria (°C/h/Kg);*P<0,05;
+P<0,20.

11



As varidveis obtidas pelas imagens foram correlacionadas com a espessura
de gordura subcutanea (EGS), sendo que estas, no geral, apresentaram baixa
correlacdo. As varidveis T24hm, AT24,0h e AT24,0hkg, apresentaram
correlacio com a EGS de 0,32 , 0,30 e 0,37 respectivamente e foram

significativas (P=0,035, 0,042 e 0,013).

A érea de olho de lombo (AOL) apresentou correlagdes de 0,57 , -0,44, -
0,62 e -0,55 com as varidveis TOhm, AT12,0h, AT24,0h e AT24,0hkg
respectivamente, e também foram significativas ( P=0,0012, 0,0373, 0,0003 e

0,0022,respectivamente)

A correlagdo entre a forca de cisalhamento no tempo de maturacdo de sete

dias com TOhm foi significativa (P=0,0144), e apresentou a correlagdo de 0,46.

A partir das correlagdes significativas, foram geradas regressdes lineares
entre as varidveis obtidas com as imagens termograficas e os parametros de

carcaca e da carne (figuras 4, 5 e 6).
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EGS 4
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o
B 10 12 14 16
T24hm
Fit O 95% Confidence Limits - - - -~ - 95% Pradiction Limits

Figura 4-Variacao da espessura de gordura subcutanea (EGS/mm) em funcao da
temperatura superficial média da carcaga refrigerada por 24 h (T24hm). EGS=2,09 x
(+0,61)+0,15 X (+0,05) x T24hm, R?=0,19 e P=0,009.

EGS 4

-1.0 -0.8 0.6 -0.4

AT24,0h
Fit O 95% Confidence Limits - - - - 95% Pradiction Limils

Figura b5-Variacdo na espessura de gordura subcutanea (EGS/mm) em fungéo da
diferenca entre as temperaturas médias superficiais 24 h e 0 h em refrigeracao
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corrigidas por tempo em horas AT24,0h. EGS=4,76 x (£0,.48)+1,33 x (0,58)x
AT24,0h, R®=0,13 e p=0,03.

EGS #

-0.008 -0.008 -0.004
AT24,0hkg
Fit O 95% Confidence Limits - B5% Pradiction Limils

Figura 6 -Variagao na espessura de Gordura (EGS/mm) em fungéo da diferenca entre
as temperaturas médias superficiais 24h e Oh em refrigeracdo corrigidas por Kg de
carcaca AT24,0hkg. EGS=4,96 x (+0,47)+211,63 X (+78,06)x AT24,0hkg, R*=<0,19 e
p=0,0107.

Houve relacdo linear crescente entre a temperatura média superficial
T24m e a EGS, indicando que quanto maior a espessura de gordura mais alta
foi a temperatura superficial média apos 24 h de refrigeragdo (Figura 4). Um
estudo utilizando camera termogrifica e a relagdo com distribuicdo da
temperatura superficial em mulheres obesas, indicou que a temperatura média
superficial diminuiu com o aumento da percentagem de gordura corporal (PBF)
da area abdominal (R2:0,779, p<0,0001). (Chudecka. et al., 2014).

Avaliando a variacdo térmica da superficie da carcaca, observou-se menor
variagdo térmica entre 0 e 24 h de resfriamento quanto maior foi a EGS,
demonstrando que a EGS esté relacionada ao isolamento térmico das carcacas
e que esse grau de acabamento pode ser predito pela diferenca entre a

temperatura superficial média da carcaca antes e ap0ds o resfriamento.
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Além da gordura subcutanea, o volume da carcaca pode afetar a variacao
térmica. Carcacgas maiores podem perder menos calor do que carcagas menores.
Dessa forma, a variacdo térmica foi ajustada em relacdo ao peso da carcaca,
para avaliar a influéncia da espessura de gordura de acabamento de forma
independente o efeito de tamanho da carcaca (AT24,0hKg, Figura 5) e
observou-se progresso na precisdo da equacao de predi¢dao (R’=0,16) da EGS
com a utilizacdo dessa varidvel. Muitas varidveis influenciam a taxa de
resfriamento, incluindo: tamanho, forma e gordura da carcaca, temperatura,

umidade relativa e padrao de fluxo do ar .(Smulders et al., 1992)

Nas Figuras 7 a 9, sdo apresentadas as relacOes entre a AOL e as variaveis

termogréaficas.

40

&0

ADL 70

60

40

225 250 27.5 00 25

TOhm
Fit O 95% Confidence Limils 95% Prediction Limits

Figura 7-Variacado da Area de Olho de Lombo (AOL /cm 2) em funcao da temperatura
superficial média da carcaga nado refrigerada TOhm. AOL=24,76 x (¥12,5)+1,62 x
(+0,44)x TOhm, R®=0,38 € p=0,014.
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Figura 8-Variagdo na Area de olho de lombo (AOL/cm ?) em funcdo da diferenca entre
as temperaturas médias superficiais 24h e Oh em refrigeragdo corrigidas por tempo
em horas AT24,0h.AOL=4,76 x (+0,48)+1,33 x (+0,59)x AT24,0h, R?=0,13 e p=0,030.

an

80

AOL 70

&0

50

-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003

AT24,0hkg
Fit O 95% Confidence Limits -~ -~ G5% Prediction Limils

Figura 9-Variagdo na Area de olho de lombo (AOL/cm 2) em funcado da diferenca

entre as temperaturas médias superficiais 24 h e 0 h em refrigeracdo corrigidas por
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kg de carcaga AT24,0hkg. AOL=54,16 x (+4,77)-2818,85 x (+803,61)x AT24,0hkg,
R®=0,36 e p=0,020.

WERSF47
4

28 a0 32
TOhm
Fit O 95% Confidenice Limits 95% Pradiction Limits

Figura 10-Variagao na forga de cisalhamento no tempo de maturagéo de sete dias em
funcdo da temperatura superficial média da carcaca nao refrigerada  TOhm.
WBSFd7=4,24 x (+5,12)+0,28 x (+0,17)x TOhm, R®=0,13 e p=0,12.

Carcagas com maior AOL, que indicam maior quantidade de musculo,
apresentaram maior temperatura média superficial apés o abate (TOhm, Figura
7). Esse resultado pode indicar que animais com maior musculusidade
apresentam maior metabolismo e geracdo de calor, e portanto maior
temperatura inicial da carcaga. Porém, decorridas 24 horas de resfriamento, nao
observou-se correlagdio da AOL com a temperatura média final (P=
0,9813).Um estudo avaliando a produgdo de calor em amostras de musculo
semitendineo e musculo extensor, mostrou que a taxa de producdo de calor
atinge seu maximo nivel cerca de 1 a 2 horas post-mortem (média = 1,5 kJ / kg
hr), mantendo-se por um periodo de 2 a 3 horas antes de ser zero.

(Morley,1974)
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Com relagdo a variagdo térmica entre os tempos de refrigeracdo,
obseravou-se que a AOL apresenta comportamento inverso ao observado para
a EGS. Caracas com maior musculosidade (AOL) apresentaram  maior
variacdo térmica entre 0 e 24 horas de refrigeracdo. O tecido muscular,
diferentemente do tecido adiposo, nio € um bom isolante térmico, pois
apresentam alto teor dgua, que possui maior condutividade térmica que a
cordura, ocasionando maior variacdo térmica, ajustada ou ndo para o peso da
carcaga.

Com relagdo as varidveis de qualidade de carne, apenas a forca de
cisalhamento a sete dias de maturacdo apresentou correlagdo com as varidveis
termograficas. A  temperatura superficial média inicial apresentou
comportamento linear crescente em relagdo a forca de cisalhamento aos sete
dias de maturacdo (P=0,0144), o que indica que quanto maior a temperatura da
carcaca na entrada na camara fria, maior a probabilidade de obter-se carne
menos macia. Tal observacdo pode estar relacionada ao estresse pré abate, que
pode aumentar a geracdo de calor do animal pré abate e influenciar
negativamente a protedlise post-mortem e a maciez da carne. Quando
comparados bovinos com temperaturas orbitais normais de 33,6 °C com
animais exibindo DFD, estes apresentaram temperaturas mais frias (30,4 +
1,85 °C) ou mais quentes (35,8 = 1,28 °C) (Schaefer et al., 2018).No abate,
todos os animais com 0s mesmos tratamentos pré-abate t€m o mesmo nivel de
maciez, e diferenca de maciez € criada nas primeiras 24 horas apds a morte.
(Koohmaraie et al ., 1987)

A termografia demonstrou que pode auxiliar nos procedimentos de
classificacdo de carcacas. Porém, a falta de informacdo em trabalhos com
carcacas torna-se um possivel entrave. Na grande maioria dos trabalhos, o uso
de camera termogréifica é aplicada ante-mortem focadas na deteccdo de
possiveis doengas e no célculo de indices de estresse térmico. E necessério uma
maior padronizacdo na coleta de dados e mecanismos para tentar diminuir o
fatores de interferéncia externa no momento de coleta das imagens, 0 que

pode diminuir a necessidade de processamento manual das imagens.
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CONCLUSAO

Este estudo inicial indica a possibilidade de uso da termografia da carcaca
para auxiliar a predicdo do acabamento e da musculosidade da carcaga, bem
como identificar precocemente carcacas que produzirdo carne de maciez
indesejada.

A temperatura superficial média da carcaga avaliada antes da refrigeracio
pode ser utilizada no auxilio de predi¢do da area de olho de lombo e da forga
de cisalhamento da carne maturada por sete dias. Ja a temperatura superficial
média da carcaca avaliada 24 horas apoés a refrigeracdo, tem potencial para ser
utilizada na predicao acabamento da carcaca.

A avaliacdo da variacdo térmica da temperatura superficial da carcaca
entre imagens obtidas com 24 horas de diferenca, mostrou a possibilidade de
predizer tanto a espessura de gordura subcutanea quanto a drea de olho de
lombo em carcagas bovinas. Porém a falta de estudos com a termografia no
periodo post-mortem, é um entrave . Logo , este estudo preliminar indicou um
a possibilidade de utilizacdo da termografia como ferramenta de auxilio na
classificacdo de carcacas bovinas, porém necessita-se de mais estudos nesta

area de interesse.
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