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Resumo
A cadeia de produção cárnea apresenta posição de destaque e com aumento das exigências do consumidor, pesquisas relacionadas à qualidade 

do produto estão sendo amplamente desenvolvidas. Dentre as características de qualidade da carne, a maciez é considerada a característica 

de maior influência para a satisfação do consumidor. Com finalidade de avaliar os principais fatores que influenciam na maciez da carne, 

realizou-se uma análise através de uma revisão de literatura sobre os procedimentos que colaboram com a maciez no post mortem, tais como 

maturação enzimática, PH, velocidade de resfriamento, estimulação elétrica, forma de pendurar carcaças e tenderização. Estes fatores que 

estão relacionados ao post mortem são considerados os mais relevantes na maciez final de produto.

Palavras - chave: Qualidade da carne, maciez, post mortem.

Abstract
The chain of  meat production features prominent and increasing consumer requirements, research related to product quality are being 

widely developed position. Among the characteristics of  meat quality, tenderness is considered the most influential characteristic for consu-

mer satisfaction. In order to evaluate the main factors that influence respondents in meat tenderness, an analysis was performed through a 

literature review of  the procedures that contribute to the softness in post mortem, such as enzyme maturation, pH, cooling rate, stimulation 

electric, how to hang and tenderization carcasses. These factors are related to postmortem examinations are considered the most important 

in the final product of  tenderness.
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1 INTRODUÇÃO

Segundo a FAO (2012) o Brasil é o segundo 
maior produtor de carne bovina do mundo, depois 
dos Estados Unidos, e terceiro maior produtor de 
carne de frango, sendo Estados Unidos e a China 
detentores das primeiras colocações no ranking, 
no entanto, o Brasil é reconhecido por ser o maior 
exportador mundial dos produtos supracitados.

Concomitantemente ao cenário favorável do 
mercado cárneo brasileiro, elevam-se as exigências 
do consumidor e neste contexto, pesquisas rela-
cionadas à qualidade do produto ganham espaço 
para aperfeiçoamento de toda a cadeia produtiva 
(MOMBACH et. al., 2010). Dentre as caracterís-
ticas de qualidade da carne bovina, a maciez é 
considerada a característica organoléptica mais 
importante para aquisição da carne e satisfação 
do consumidor (BEHRENDS et. al., 2005).

A maciez da carne é dependente das carac-
terísticas das fibras musculares, e essa, por sua vez 
depende de inúmeros fatores como raça, genótipo, 
sexo, hormônios, desempenho de crescimento, 
dieta, localização do músculo, exercícios e tempe-
ratura ambiente, os quais podem alterar as carac-
terísticas da fibra muscular e consequentemente 
a qualidade da carne (JOOA, 2013). Segundo 
Frylinck et. al. (2009) os efeitos da variação gené-
tica na maciez da carne pode ser mascarado pelas 
variações ambientais no post mortem como a esti-
mulação elétrica e a temperatura de resfriamento.

Nas últimas décadas tem se tornado claro 
que processos metabólicos durante o post mor-
tem têm um grande impacto na maciez da carne 
(GEESINK et. al., 2000; HOPKINS et. al., 2011). 
Com finalidade de avaliar os principais fatores que 
influenciam na maciez da carne, esta revisão retrata 
os procedimentos que colaboram com a maciez no 
post mortem, tais como maturação enzimática, PH, 
velocidade de resfriamento, estimulação elétrica, 
forma de pendurar carcaças e tenderização.

2 MATURAÇÃO ENZIMÁTICA

Miosina e actina são as proteínas mais 
abundantes nas miofibrilas musculares. A inte-
ração entre essas proteínas forma a actomiosina 
que é responsável pela rigidez muscular. Durante 
o processo de rigor mortis, ocorre degradação da 
linha Z, troponina, desmina, nebulina e titana, 
mas a actomiosina sofre pequenas mudanças no 
processo post mortem (HUFF-LONERGAN et. 
al., 2010). Sendo que os sistemas de proteases 

das calpaínas e catepsinas são os dois maiores 
sistemas proteolíticos responsáveis pela proteólise 
do esqueleto muscular pós abate (LAWRIE, 1998; 
GEESINK et. al., 2006).

Um grande número de estudos demonstra 
que o sistema proteolítico da calpaína desempenha 
papel central na proteólise post mortem e amacia-
mento da carne. Segundo Geesink et. al. (2006) 
as calpaínas são enzimas que realizam proteólise 
miofibrilar post mortem, são liberadas na presença 
de cálcio livre no sarcoplasma, apresentando maior 
ação nas primeiras horas do post mortem, pois agem 
principalmente em PH próximo a 6 e, após ser ati-
vadas e causar proteólise, estas proteases perdem 
atividade. Hope-Jones et. al. (2010) demonstraram 
que o nível de μ-calpaína apresenta tendência de 
diminuir após as primeiras horas post mortem.

O sistema de calpaínas consiste de no 
mínimo três proteases, μ calpaína, m-calpaína e 
calpaína3, além da calpastatina, que é inibidora 
da μ calpaína e da m-calpaína. A m-calpaína não 
é relacionada com a autólise do músculo no post 
mortem, por isso apresenta pequena importância na 
maciez da carne, assim como a calpaína3. Neste 
sentido, a μ calpaína é a principal responsável pelo 
amaciamento da carne no post mortem (LAWRIE, 
1998; KOOHMARAIE; GEESINK, 2006).

Catepsinas também estão envolvidas com 
alterações da textura da carne, devido ao desarranjo 
da estrutura muscular que elas causam (GODI-
KSEN et al., 2009). Estas enzimas apresentam a 
característica de atuar em PH abaixo de 6 e exer-
cer ação sobre as proteínas do tecido conjuntivo 
(ALVES et al., 2005)

Uma das alternativas tecnológicas mais 
difundidas e utilizadas pelas indústrias nacionais 
para melhorar e padronizar a textura é a matura-
ção de cortes cárneos. Esse processo mantém a 
carne embalada a vácuo e sob-refrigeração, em 
torno de 0° C, possibilitando a ação das proteases 
endógenas, retardando o crescimento de bactérias 
aeróbicas putrefativas e favorecendo o crescimento 
das bactérias láticas, que, por sua vez, produzem 
modificações bioquímicas responsáveis pela dimi-
nuição da coesão entre as miofribilas, aumentando 
assim a maciez. O aumento do tempo de maturação 
influencia diretamente o aumento da maciez e 
diminuição da força de cisalhamento do músculo 
Triceps brachii, independente da variabilidade da 
textura inicial (PUGA et al., 1999). Segundo Zeola 
et. al. (2007) carnes de cordeiro maturadas durante 
14 dias apresentaram-se mais escuras, pois o valor 
de luminosidade foi menor em relação às carnes 
não maturadas e o tempo de maturação não afetou 
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a capacidade de retenção de água dos músculos 
Bíceps femorais e Longissimus, contudo, a capa-
cidade de retenção de água no músculo Tríceps 
brachii diminuiu com a maturação. Andrade et. al. 
(2010) revelaram que a maturação contribui com 
a maciez de carnes de bovinos aos sete e 21 dias 
por reduzir a força de cisalhamento, entretanto, 
interfere negativamente na coloração, portanto, 
a escolha do tempo de maturação adequado para 
carnes bovinas depende do atributo a ser valorizado.

Outros estudos demonstram que carnes 
não maturadas apresentaram maior capacidade de 
retenção de água durante sete e 14 dias (ZEOLA 
et. al., 2007; SILVA SOBRINHO et. al., 2005). 
Com relação à maciez, o tempo de maturação não 
influenciou a maciez do músculo Triceps brachii, 
porém, para os músculos Biceps femoris e Lon-
gissimus a maciez foi maior nas carnes maturadas 
durante sete e 14 dias, mas estas não diferiram 
entre si (ZEOLA et. al., 2007).

Em estudo realizado com maturação de 
carne de frangos, os valores de força de cisa-
lhamento decresceram ao longo da maturação, 
apresentando um declínio mais acentuado nos 
valores de cisalhamento nas primeiras duas horas 
de maturação, com a maturação completa atingida 
em 8 horas (SANTOS et. al., 2004).

3 VELOCIDADE DE REFRIAMENTO E PH

Fisiologicamente, o PH muscular decresce 
de 7,0 logo após o abate até aproximadamente 
5,4 a 5,8, de modo que a redução de PH durante 
o resfriamento ocorre principalmente entre 6 e 
12 horas (SAVELL et al., 2005). Essa queda de 
PH é decorrente da glicólise anaeróbica que gera 
produção de ácido lático. Desta forma, o ácido 
lático e outros ácidos orgânicos promovem a queda 
do PH de aproximadamente 7 para 5,5 no espaço 
extracelular, o que diminui a dissociação de ele-
trólitos e aumenta a permeabilidade da membrana 
citoplasmática, facilitando a difusão de enzimas 
citoplasmáticas e diminuindo a coesividade da 
miofibrila. A ruptura de organelas citoplasmáticas, 
principalmente lisossomos e retículo endoplas-
mático, contribuem assim para o amaciamento 
da carne pós-abate (ASGHAR; YEATES, 1978).

O PH muscular e a temperatura interagem 
continuamente durante o desenvolvimento do 
rigor e atuam tanto no encurtamento do sarcô-
mero (TORNBERG, 1996) quanto na atividade 
das enzimas proteolíticas (DRANSFIELD, 1992).

Vários estudos demonstram que o declínio 

muito rápido do PH, com uma refrigeração retar-
dada causa um aumento da resistência da carne, 
devido a exaustão precoce da μ calpaína em carca-
ças com altas temperaturas (HWANG; THOMP-
SON, 2001b). A relação entre maciez da carne e 
pH 3 horas post mortem tem sido demonstrada,  o 
declínio de pH intermediário é identificado como 
ótimo para obtenção de maciez (PIKE et al., 1993).

Segundo Hwarg e Thompson (2001b), o PH 
e a temperatura apresentam efeitos significativos 
na redução da atividade da μ calpaína 4 horas post 
mortem, pois a calpaína é mais sensível a variação 
de pH e temperatura do que a calpastatina nas 
primeiras horas do post mortem. Após 24 horas, 
também houve interação do PH e da temperatura 
na atividade da calpastatina, onde foi reduzida 
sua atividade.

Arganosa e Marriot (1989) demonstraram 
que os ácidos orgânicos alteram as propriedades 
estruturais do colágeno. Além disso, a adição 
de ácido na carne diminui o PH além do ponto 
isoelétrico das proteínas e há aumento da capa-
cidade de retenção de água, desse modo a estru-
tura muscular pode ser deformada pela umidade 
adquirida e tornar a carne mais macia (SEUSS; 
MARTIN, 1993).

A ocorrência de problemas de qualidade 
da carne, como carnes PSE (pálida, mole e exsu-
dativa) ou DFD (escura, firme e seca) também 
afetam características sensoriais da carne como 
capacidade de reter água, cor e maciez da carne. 
Carne PSE apresenta PH abaixo no normal, por 
outro lado, carne DFD tem elevado pH final 
(LAWRIE, 1998; WEBB; CASEY, 2010; WAL 
et al., 1988). Ao analisar carne bovina Silva et. 
al. (1999) identificaram diminuição da força de 
cisalhamento em carnes DFD. Da mesma forma, 
Wal et. al. (1988) avaliaram as características sen-
sórias de carne suína de diferentes PH (PH<5,5 
= PSE; pH5,5-6,0 = normal; pH> 6,4=DFD) e 
observam que carne PSE apresenta maior força 
de cisalhamento e  o oposto ocorre para DFD o 
que evidência o aumento de maciez da carne DFD.

4 ESTIMULAÇÃO ELÉTRICA

O método da estimulação elétrica surgiu 
como forma de evitar o encurtamento do músculo 
devido ao resfriamento rápido das carcaças. O 
encurtamento pelo frio ocorre quando o pH da 
carne é maior do que 6,0 com o ATP ainda dis-
poníveis e a temperatura do músculo é inferior a 
10ºC (DEVINE et al., 2002; FRYLINCK et al., 
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adverso na maciez final da carne.
Carcaças estimuladas aos três minutos 

apresentaram aumento da calpastatina, o que 
coincidiu com o aumento na força de cisalhamento, 
comparado com a estimulação aos 40 minutos. O 
fato é explicado em virtude do efeito bloqueador 
da calpastatina sob a calpaína reduzindo a maciez 
da carne. No entanto, como esperado, todos os 
tratamentos resultaram em níveis de calpastatina 
significativamente menores do que no grupo con-
trole sem estimulação (HWANG; THOMPSON, 
2001a). O autor ainda relata que apesar da apli-
cação precoce do estímulo elétrico, tanto de alta 
quanto de baixa voltagem, ter efetividade redu-
zida, todos os tratamentos elétricos resultaram em 
maciez da carne significativamente maiores do que 
nos controles que não foram estimulados, contudo, 
para maximizar os efeitos da estimulação elétrica 
sobre a maciez da carne, deve- se evitar a aplicação 
de excessivos estímulos elétricos imediatamente 
após o abate. Esses resultados concordam com 
estudos anteriores, nos quais a ativação precoce 
do sistema de calpaínas pela estimulação elétrica 
foi um determinante significativo para a maciez 
da carne.

5 TENDERIZAÇÃO

A tenderização mecânica através de lâminas 
ou agulhas tem sido empregada na indústria da 
carne devido ao crescente interesse em processos 
rápidos que produzam efeitos uniformes na maciez 
da carne. Assim, a carne normalmente imprópria 
para o bife pode ser utilizada, sem amaciamento 
enzimático, obtendo efeito mais uniforme e mais 
fácil de controlar do que o método enzimático 
(HAYWARD et. al., 1980). Neste processo há a 
ruptura da estrutura muscular pela penetração de 
lâminas finas ou agulhas que perfuram a carne, 
consequentemente, há um aumento da maciez 
devido à destruição parcial do tecido conectivo e/
ou rompimento das fibras musculares (BENITO-
-DELGADO et. al., 1994).

O estudo conduzido por Puga et. al. (1999) 
avaliou os efeitos da tenderização mecânica, inje-
ção de ácido acético 0,1M, ácido lático 0,2M, matu-
ração por nove e 14 dias, e estimulação elétrica na 
maciez da carne, realizando uma comparação entre 
os métodos. A maturação por 14 dias apresentou 
21% de aumento na maciez subjetiva e 12% de 
diminuição da força de cisalhamento; estes valo-
res são semelhantes aos da estimulação elétrica. 
Já, a injeção com ácidos e a maturação por nove 

2009). O mecanismo da estimulação elétrica para 
evitar encurtamento do sarcômero é pela acelera-
ção do processo de rigor, ou seja, maior glicólise 
e hidrólise de ATP, o que diminui o PH quando a 
carcaça ainda se mantém em altas temperaturas, 
provocando ruptura da membrana lisossômica e 
liberação proteinases que atuam na degradação de 
componentes miofibrilares, tornando o músculo 
macio antes do resfriamento das carcaças. As 
meias-carcaças estimuladas apresentaram maior 
queda de PH nas primeiras 3 horas do que meias-
-carcaças não-estimuladas (PUGA et al., 1999).

A estimulação de alta voltagem tem se 
mostrado mais efetiva no melhoramento da maciez 
da carne do que estimulação de baixa voltagem. 
Geralmente nos abatedouros a baixa voltagem é 
aplicada imediatamente após o abate, enquanto 
que a alta voltagem é aplicada de 20 a 60 minutos 
post mortem (HWANG; THOMPSON, 2001a). 
No entanto, trabalhos aplicando alta e baixa vol-
tagem em tempos de 10 e 30 minutos post mortem 
demonstraram pequena a diferença de queda de 
PH da carne entre os dois sistemas de estimulação 
elétrica, sugerindo que o tipo de estimulação tem 
baixo impacto na maciez da carne (EIKELEN-
BOOM et. al., 1985; SHAW et al., 1996).

Foi demonstrado por Hope-Jones et. al. 
(2010) que a estimulação elétrica de alta voltagem 
30 minutos após o abate aumentou a maciez em 
decorrência da antecipação do rigor acionando as 
calpaínas e por diminuir a atividade da calpastatina.

Em um trabalho realizado com estimulação 
de alta e baixa voltagem, em tempos de três e 40 
minutos pós abate, demonstrou que a estimulação 
elétrica 40 minutos post mortem, independentemente 
da voltagem, obteve carnes com menor força de 
cisalhamento e mais alto escore sensorial de maciez, 
enquanto que o tratamento de alta voltagem três 
minutos após o abate resultou em carne mais dura 
e comprimento de sarcômero menor quando com-
parado com os demais tratamentos, além de obter 
os níveis mais baixos de μ calpaína. Neste sentido, 
pode-se inferir que o rápido declínio de PH, as altas 
temperaturas da carcaça, a redução precoce nos 
níveis de μ calpaína combinados com altos níveis 
de calpastatina ocorrido na estimulação aos três 
minutos aumenta o risco de encurtamento do sarcô-
mero e consequentemente causa endurecimento da 
carne, tornando a estimulação elétrica ineficiente 
(HWANG; THOMPSON, 2001a). Resultados 
encontrados por Geesink et. al. (1994) também 
relatam que a redução precoce dos níveis de μ 
calpaína em conjunção com a obtenção precoce 
de rigor mortis e altas temperaturas tem um efeito 
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dias não apresentaram efeito significativo sobre a 
textura da carne tratada. A tenderização mecânica 
causou o maior efeito na maciez subjetiva, mas 
não apresentou a mesma melhora na diminuição 
da força de cisalhamento.

6 SUSPENSÃO DAS CARCAÇAS 

É importante ter clareza que a textura da 
carne não varia apenas entre carcaças, mas tam-
bém, entre músculo e ainda no próprio músculo 
(PLANT et. al., 1997).

Pesquisas também descobriram diferenças 
no comprimento de sarcômero de diversos mús-
culos, sendo que os mais longos foram associados 
com menores valores de força se cisalhamento. 
Posicionamentos pré-rigor que aumentem o alonga-
mento dos sarcômeros pode levar a maior maciez 
da carne (HERRING et al., 1967; RHEE et al., 
2004). Carcaças suspensas através forame obtu-
rador resultaram em carnes mais macias, devido 
ao alongamento dos sarcômeros nos músculos 
longissimus dorsi, semimembranosus, semitendinosus, 
bíceps femoris e gluteus medius (HOSTETLER et 
al., 1972). No trabalho de Grayson e Lawrence 
(2013) foi analisado se posicionamentos distintos 
do membro anterior interferem no comprimento 
de sarcômero e na força de cisalhamento para 
os músculos infraespinhoso, peitoral profundo, 
serrátio ventral, supraespinhoso, redondo maior 
e tríceps braquial. Todos os músculos, exceto o 
supraespinhoso, apresentaram o comprimento de 
sarcômero alterado de acordo com as diferentes 
formas de suspensão. A posição cranial resultou 
no alongamento do sarcômero para os músculos 
serrátio ventral e tríceps braquial, enquanto que 
a posição natural teve comprimento de sarcô-
mero maior para os músculos peitoral profundo 
e redondo maior. O serrátio ventral na posição 
cranial teve menor força de cisalhamento do que a 
posição caudal, enquanto que o tríceps braquial da 
posição natural apresentou menor cisalhamento do 
que a posição paralela ou caudal e o comprimento 
de sarcômero foram correlacionados com a força 
de cisalhamento.

7 CONCLUSÕES

A maciez da carne é amplamente pesqui-
sada pela importância que a característica orga-
noléptica apresenta para o consumidor. Fatores 

relacionados ao post mortem são considerados os 
mais relevantes na maciez final de produto, sendo 
que a maturação enzimática e estimulação elétrica 
e estão entre os principais mecanismos envolvidos 
na maciez da carne que são ferramentas utilizadas 
pela indústria frigorífica.
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