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RESUMO: A grande demanda da agropecuaria no Brasil permite o desenvolvimento de solucfes tecnoldgicas para
determinagdo da qualidade da carne. Os métodos utilizados nesse estudo para essa especificagdo sdo os de
espectroscopia de impedancia eletroquimica e o da caracterizagdo por imagem. Os sistemas biol6gicos séo
representados por circuitos elétricos e sdo identificadas nas andlises visuais suas composi¢des de membrana, fluido
intracelular e extracelular, obtendo as estruturas e geometrias moleculares que caracterizam os tecidos biolégicos. Com
as analises de impedancia e as imagens modeladas por software, cria-se a base de dados utilizada para elaborar um
padrdo do acabamento da carne, desde carnes magras, padrdo e até de alto acabamento, com a analise de seis corte de
carne. Deste modo, é obtido um recurso tecnolégico para a avaliacdo da qualidade da carne, implementando os métodos
existentes no mercado e, futuramente, tornando-se um processo néo invasivo para sua determinag&o.
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INTRODUCAO

A industria pecuaria passa por transformacdes e adaptacdes tecnoldgicas para melhorar e agilizar
seus processos no mundo. Devido a grande demanda no Brasil, as solugdes para obter uma melhora na
gualidade da carne sdo estudadas e desenvolvidas com novas tecnologias ou tecnologias modernizadas.
Assim, os diferentes métodos de analise da qualidade da carne estdo crescendo e obtém variaveis que
dependem do musculo do animal. Entre elas, podem-se usar protocolos de criacdo, como raga, Sexo, peso e
acabamento, e os de analise da carcaca, para predizer a palatabilidade com acurécia, auxiliando o produtor
em metodologias otimizadas para atingir o consumidor final efetivamente (“[ESPECIAL MEAT DAY]
AVALIAQAO DE CARCACAE CLASSIFICACAO DA QUALIDADE DA CARNE”, 2019).

As caracteristicas obtidas pelo método visual e post mortem sdo a espessura de gordura subcutanea,
pH, ossificacdo, marmoreio, cor de carne e gordura. Para auxiliar e, futuramente, com seu desenvolvimento
fazer analises ndo invasivas, surge a espectroscopia de impedancia eletroquimica. Com ela, é possivel
comparar as amostras da carne com circuitos elétricos que representam o tecido bioldgico. Com esse método,
permite-se implementar mais um modo de andlise, sendo ele o de caracterizacdo por imagem, com a
investigacdo da sua microestrutura e das caracteristicas fisico-quimicas da carne. Assim, cria-se uma base de
dados para que, junto com os outros métodos de analise da qualidade, facilite o processo, evite tempo
perdido, evite o desperdicio do produto e obtenha maior precisdo dos pardmetros e regulamentacGes da
qualidade da carne.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A espectroscopia de impedancia eletroquimica possibilita a analise e caracterizacdo dos sistemas por
meio de ondas eletromagnéticas, tendo extensa divulgacdo devido a sua praticidade e habilidade de explorar
o material, podendo quantificar a qualidade com os fatores fisicos mensurados (DAMEZ; CLERJON, 2013).



Focando no aspecto biolégico dessa técnica, 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. Para obter as medidas
de impedancia, é utilizado o método bipolar, descrito por Damez et al. (2008), onde duas ponteiras induzem
a corrente elétrica em diferentes amostras da carne.

Existem diferentes circuitos elétricos que representam os tecidos bioldgicos, sendo um deles o de
Randle que, de acordo com Lu et al. (2016), é o mais simples e comum modelo celular. Ele possui uma
resisténcia de solucdo, um capacitor de dupla camada e uma resisténcia a polarizacao, além de ser usado para
modelar processos de corrosdo e geralmente ser o ponto de partida para outros modelos mais complexos. A
resposta do circuito de Randle é uma funcdo da frequéncia de perturbacdo e pode revelar uma dindmica
interna. O modelo de Fricke considera o tecido biol6gico como uma suspensdo homogénea de células em um
meio liquido ionizado e simula componentes do tecido biol6gico, como membranas, fluidos intracelulares e
extracelulares, com elementos elétricos passivos, como resistor e capacitor (ZHAO et al. 2017).

Os circuitos mencionados ainda apresentam reacdes e transformacdes desconhecidas nos sistemas
biolégicos que precisam ser descobertas e exploradas. Para isso, 0 desenvolvimento do modelo modificado
de Fricke adapta o desempenho ao comportamento esperado do musculo durante o envelhecimento, e o
modelo de circuito de ZHANG et al. (1990) utiliza uma estrutura celular mais detalhada, como parede
celular, vacuolo e tonoplastos. A Figura 1 mostra 0s quatro circuitos que representam a carne.

Modelo Modelo Modelo Modificado Modelo
de Randle de Fricke de Fricke de Zhang
Rs <
ct
cm CPE1-T(Ka) ==
c ~Rp RS < Re RS - -Re R125R2-: ez

SR3

FIGURA 1. Circuitos elétricos que representam sistemas biol6gicos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A caracterizagdo por imagem é realizada com a associagdo entre a amostra e 0s circuitos acima
descritos. Na Figura 2 pode-se observar a representagdo das resisténcias de solugdo e de polarizagdo como os
fluidos intracelular e extracelular, respectivamente, e a capacitancia como a membrana celular.
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FIGURA 2. Modelo de Fricke com suas equivalentes resisténcias e capacitancia no tecido bioldgico.
Fonte: Damez et al. (2007).

METODOLOGIA

O setup experimental é apresentado na Figura 3 com o método bipolar e uma das seis amostras de
cortes de carne. Os cortes utilizados foram 0 acém, o coxao duro, o0 coxdo mole, a paleta, o patinho e o peito.
A espectroscopia de impedancia é realizada e dos circuitos que representam os sistemas bioldgicos sdo
filtrados os dados obtidos para selecionar as resisténcias e as capacitancias de cada corte. Com isso, é
possivel correlacionar os resultados obtidos na impedancia com a caracterizagdo por imagem da carne.
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FIGURA 3. Setup experimental para mensurar a impedancia e a caracteriza¢cdo por imagem.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A andlise microestrutural da carne foi feita no software Autodesk Inventor, com a representacdo em
escala dos cortes e da estrutura do seu tecido bioldgico. Para isso, os cortes foram fotografados em diferentes
angulos para a criagdo mais proxima do modelo real da carne, padronizados para possibilitar a comparagdo
entre eles. A Figura 4 apresenta o desenho 3D de uma amostra e dos demais cortes feitos, com suas
dimensdes, volumes e os pontos coloridos onde foram posicionadas as ponteiras utilizadas na medi¢cdo da
impedancia.
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FIGURA 4. Desenho 3D da amostra de carne e suas dimensoes.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a base de dados obtida sdo desenvolvidos sistemas de comparagdo entre os valores de
resisténcia e capacitancia com a estrutura da carne, tendo cada parte do tecido um carater resistivo ou
capacitivo. Assim, é possivel criar padrdes das composicoes e, complementando outras técnicas da qualidade
da carne, facilitar sua identificacdo com o objetivo de trazer uma solucdo tecnoldgica para o produtor
agropecuario da especificacdo da carne.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As comparag0es entre os diferentes tipos de carne utilizados foram analisadas e foi criada uma base
de dados em relacdo a qualidade dos cortes utilizados conhecidos bibliograficamente. Os graficos da Figura
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5 apresentam as relacbes de comprimento das ponteiras, resisténcia e capacitancia entre os seis cortes de
carne. As relacbes de resisténcia e comprimento sdo diretamente proporcionais e a de capacitancia e
comprimento inversamente proporcionais.
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FIGURA 5. Gréficos das relagdes entre comprimento, resisténcia e capacitancia.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A anélise dos gréaficos confirma a diferenca entre os tipos de corte da carne no aspecto de suas
gualidades. O patinho foi o corte que apresentou maior resisténcia e menor capacitancia, sendo o mais
diferenciado entre 0s cortes. 1sso se deve ao corte ser mais magro, comparado com outros que sdo mais
gordurosos, confirmando a teoria da base bibliografica.

CONCLUSOES

Com os dados obtidos foi possivel determinar a diferenga entre os cortes de carne quanto aos
comprimentos das ponteiras das medidas de impedancia e as resisténcias e capacitancias, cumprindo o
objetivo de investigar a analise da qualidade da carne. O patinho, como ja conhecido bibliograficamente por
ser um corte magro e de fibras macias, apresentou carater divergente dos outros cortes, comprovando a
diferenca da qualidade por meio da espectroscopia de impedancia. Para as proximas etapas deverdo ser
modeladas as amostras de cada corte e identificadas as caracteristicas biologicas do tecido intracelular,
extracelular e da membrana, determinando sua analise microestrutural.
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