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RESUMO: A carne deve corresponder as expectativas do consumidor no que se refere aos atributos de qualidade. No
entanto, o controle e determinagdo da qualidade da carne é um processo de caracterizagdo em que varios fatores podem
ser investigados, sendo assim, é um topico de alta complexidade para ser analisado e modelado. Devido a larga
quantidade de consumidores, o desenvolvimento de métodos ndo custosos e ndo invasivos de avaliagdo é ainda um
grande desafio para a ciéncia da carne. Ademais, o estudo de fendmenos de multivariaveis requer expertise na aquisi¢do
e tratamento de dados usando uma abordagem de e-Science. Comparada com a espectroscopia de impedancia
eletroquimica, é observada uma lacuna na investigacdo da carne e de carcacas usando tal técnica. Neste contexto, o
presente trabalho visa desenvolver e investigar uma configuracdo experimental, e suas etapas, com a aplicagdo da
técnica de espectroscopia de impedancia em amostras de carne juntamente com o suporte de Data Science.

PALAVRAS-CHAVE: Diagrama de Nyquist; espectroscopia de impedéancia; pardmetros de avaliacdo de qualidade da
carne; propriedades elétricas e dielétricas da carne.

INTRODUCAO

Dentre as muitas propriedades fisicas da matéria, suas propriedades elétricas sdo estritamente
importantes tanto do ponto de vista académico, para o entendimento do comportamento fundamental da
matéria, quanto do ponto de vista tecnoldgico, para o desenvolvimento destinado a obtencdo e caracterizagdo
de novos materiais. O comportamento elétrico global de muitos sistemas quimicos ou fisicos é muitas vezes
ditado por uma série de processos, que as vezes sao fortemente acoplados, e que possuem tempos de resposta
distintos para qualquer tipo de excitagdo sofrida pelo sistema. Quando se depara com tais sistemas, uma das
ferramentas mais eficazes para a identificacdo destes processos é a técnica de espectroscopia de impedancia
(GIROTTO et al., 2002).

A espectroscopia de impedancia (EI) € uma técnica que permite analisar propriedades elétricas de
materiais e sistemas através da aplicacdo de sinais elétricos alternados em diferentes frequéncias, seguido das
medidas dos sinais de resposta (ZHAO et al., 2017). Segundo (YANG et al., 2013), quando uma corrente
elétrica passa pelo tecido bioldgico, percorre o fluido extracelular, que é considerado um meio puramente
resistivo, ou o fluido extracelular e intracelular, que inclui o efeito capacitivo da membrana celular. Logo,
uma amostra heterogénea pode responder de formas diversas dentro de um espectro de frequéncias e as
contribui¢des de impedancia podem ser analisadas separadamente. Neste cenario, o referente trabalho visa
aplicar a técnica de El em pedacos de carne, e, posterirormente correlacionar as respostas obtidas com
caracteristicas intrinsecas a avaliacdo da qualidade da carne.

FUNDAMENTACAO TEORICA
A técnica de EI foi originalmente aplicada a sistemas eletroquimicos devido a sua habilidade de
separar interfaces e diferentes componentes de uma determinada amostra baseado em propriedades



capacitivas, indutivas e dielétricas (ALTMANN et al., 2004), no entanto, o misto das mesmas caracteriza a
impedancia, que é o parametro elétrico composto por contribuicdes éhmicas e reatancias. De acordo com
(DAMEZ; CLERJON, 2013), as propriedades elétricas e dielétricas da carne sdo fortemente dependentes do
estado das membranas celulares, composi¢do molecular, presenca de ions, portadores de carga em proteinas
e variacOes de pH, e estas caracteristicas por sua vez sdo capazes de constituir um diagrama complexo de
impedancias em fun¢do do espectro de frequéncias, conhecido na literatura como Diagrama de Nyquist.

Através do Diagrama de Nyquist, é possivel investigar diferentes circuitos equivalentes aos espectros
combinando capacitores e resistores que melhor descrevem a resposta, permitindo por sua vez, correlacionar
0s parametros dos circuitos equivalentes obtidos com pardmetros associados a avaliacdo da qualidade da
carne. Em (DAMEZ et al., 2007) ¢é apresentado o modelo mais classico e comum circuito presente na
literatura: O modelo de Fricke. Conforme (DAMEZ et al., 2007), os elementos Rs, Rp e Cs, micro
estruturalmente, sdo associados com o FIC (Fluido Intracelular), FEC (Fluido Extracelular) e membrana
celular da carne, respectivamente. Embora em grande parte da literatura seja tratado o modelo de Fricke,
outros modelos também estdo presentes neste trabalho. Tais modelos séo o de Fricke Modificado, descrito
em (ZHAO et al., 2017), e os propostos por (LU et al., 2015; ZHANG; STOUT; WILLISON, 1990).

(a) (b)

FIGURA 1. (a) Diagrama de Nyquist; (b) Modelo elétrico de Fricke, onde Rs representa o FIC, Rpo FEC e Csa
membrana celular.
Fonte: DAMEZ et al., 2007

METODOLOGIA

Foram utilizadas amostras de cortes de seis tipos de carne: acém, coxao duro, coxdo mole, paleta,
patinho e peito de bovino. A figura 2 apresenta uma visdo geral da configuracdo experimental utilizada para
aplicagdo da técnica de espectroscopia de impedancia nas amostras de carnes. Os itens i-iv explicitam os
principais parametros controlados ao longo do experimento. Embora as medidas de impedancia possam ser
realizadas com potenciostatos ou equipamentos capazes de gerar sinais de tensdo alternada com a
subsequente coleta de dados, o impedancimetro (i) foi 0 equipamento mais apropriado para a realiza¢do deste
estudo no ambito cientifico, visto que ele é capaz de realizar as medidas de forma automatizada cobrindo
todo o espectro proposto para que o maior niumero de fendbmenos possa ser investigado.

As principais caracteristicas correlatas a tensdo elétrica aplicada, item (iii) da figura 2, sdo a
frequéncia e amplitude. Em relacdo ao item (ii) da ilustracdo, verificou-se experimentalmente que o0s
eletrodos apresentavam ruidos significativos nas medicoes, desta forma, aferiu-se as amostras de carne (iv)
utilizando pontas de prova banana/jacaré. A distancia relativa, posicdo e profundidade das pontas de prova
sdo variaveis que foram sistematicamente investigadas. Tal metodologia permitiu que concomitante a
investigacdo de propriedades elétricas das amostras, também fosse realizado o mapeamento espacial das
mesmas.
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FIGURA 2. Configuracao experimental para realizacdo das medidas de impedancia.

ELECTRODES
fi

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 apresenta os diagramas desenvolvidos apds a aplicacdo da técnica de EI nos seis tipos de
carnes estudadas. Conforme enunciado, o impedancimetro foi o instrumento utilizado nas medi¢des. Em suas
configuragdes, definiu-se um espectro de frequéncia de 5Hz a 13MHz, e um sinal alternado com 0,5V de
pico.
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FIGURA 3. Diagrama representativo das respostas adquiridas das carnes.

Analisando os diagramas, evidencia-se que todas as curvas formam uma semicircunferéncia, em
consonancia com a literatura. Ademais, verifica-se que embora o espectro configurado tenha sido elevado, 0s
comportamentos de todas as carnes ficaram dentro de um intervalo de 1000 a 5000 Hz, aproximadamente.
Com base nas respostas dos diagramas e nos modelos dos circuitos descritos em (LU et al., 2015; YANG et
al., 2013; ZHANG; STOUT; WILLISON, 1990; ZHAO et al., 2017), estimou-se 0s parametros elétricos
através do Software ZView, que foi desenvolvido para apuracao e analise dos dados gerados pelo instrumento
utilizado. A figura 4 apresenta os valores estimados dos componentes elétricos presentes em cada um dos
circuitos estudados, para cada amostra de carne.
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FIGURA 4. Valores estimados dos componentes elétricos presentes em cada um dos circuitos estudados, para
cada amostra de carne.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o patinho foi o tipo de carne que apresentou
maior valor de resisténcia e menor de capacitancia. Tal comportamento pode estar atrelado ao tipo de corte e
a quantidade de gordura. Ademais, verificou-se que o modelo proposto por Zhang foi 0 que representou de
forma mais fidedigna a resposta da carne. Por haver mais componentes elétricos, foi possivel emular sua
resposta de maneira mais proxima da real.

CONCLUSOES

Visando desenvolver e investigar uma configuragdo experimental e suas etapas com a utilizagdo da
técnica de EIl aplicada a tecidos bioldgicos, foi possivel configurar um procedimento experimental para a
realizacdo das andlises de El, juntamente com um procedimento para tratamento de dados, e, por fim
concatenar as respostas dos espectros com componentes elétricos através de circuitos equivalentes. Dessa
forma, o restante do estudo consiste em criar mapas e diagramas de correlagdes entre parametros de
avaliacdo da carne, com os parametros elétricos extraidos por meio da técnica de EI.
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