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Resumo

A cadeia de produgao carnea apresenta posicao de destaque e com aumento das exigéncias do consumidor, pesquisas relacionadas a qualidade
do produto estao sendo amplamente desenvolvidas. Dentre as caracteristicas de qualidade da carne, a maciez é considerada a caracteristica
de maior influéncia para a satisfagdo do consumidor. Com finalidade de avaliar os principais fatores que influenciam na maciez da carne,
realizou-se uma analise através de uma revisao de literatura sobre os procedimentos que colaboram com a maciez no post mortem, tais como
maturagdo enzimatica, PH, velocidade de resfriamento, estimulagdo elétrica, forma de pendurar carcagas e tenderizagao. Estes fatores que
estdo relacionados ao post mortem sdo 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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I INTRODUCAO

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 colocagdes no ranking,
no entanto, o Brasil é reconhecido por ser o maior
exportador mundial dos produtos supracitados.

Concomitantemente ao cenario favoravel do
mercado carneo brasileiro, elevam-se as exigéncias
do consumidor e neste contexto, pesquisas rela-
cionadas a qualidade do produto ganham espago
para aperfeicoamento de toda a cadeia produtiva
(MOMBACH et. al., 2010). Dentre as caracteris-
ticas de qualidade da carne bovina, a maciez é
considerada a caracteristica organoléptica mais
importante para aquisicdo da carne e satisfacao
do consumidor (BEHRENDS et. al., 2005).

A maciez da carne é dependente das carac-
teristicas das fibras musculares, e essa, por sua vez
depende de intimeros fatores como raga, genotipo,
sex0, hormonios, desempenho de crescimento,
dieta, localizagdao do musculo, exercicios e tempe-
ratura ambiente, os quais podem alterar as carac-
teristicas da fibra muscular e consequentemente
a qualidade da carne (JOOA, 2013). Segundo
Frylinck et. al. (2009) os efeitos da variagao gené-
tica na maciez da carne pode ser mascarado pelas
variagdes ambientais no post mortem como a esti-
mulagao elétrica e a temperatura de resfriamento.

Nas ultimas décadas tem se tornado claro
que processos metabolicos durante o post mor-
tem tém 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 revisao retrata
os procedimentos que colaboram com a maciez no
post mortem, tais como maturagdao enzimatica, PH,
velocidade de resfriamento, estimulacdo elétrica,
forma de pendurar carcacas e tenderizagao.

2 MATURAGAO ENZIMATICA

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

das calpainas e catepsinas sao os dois maiores
sistemas proteoliticos responsaveis pela proteolise
do esqueleto muscular pos abate (LAWRIE, 1998;
GEESINK et. al., 2006).

Um grande numero de estudos demonstra
que o sistema proteolitico da calpaina desempenha
papel central na protedlise post mortem e amacia-
mento da carne. Segundo Geesink et. al. (2006)
as calpainas sdo enzimas que realizam proteo6lise
miofibrilar post mortem, sdo liberadas na presenga
de calcio livre no sarcoplasma, apresentando maior
agdo nas primeiras horas do post mortem, pois agem
principalmente em PH préximo a 6 e, apds ser ati-
vadas e causar proteodlise, estas proteases perdem
atividade. Hope-Jones et. al. (2010) demonstraram
que o nivel de pu-calpaina apresenta tendéncia de
diminuir apds as primeiras horas post mortem.

O sistema de calpainas consiste de no
minimo trés proteases, u calpaina, m-calpaina e
calpaina3, além da calpastatina, que ¢é inibidora
da p calpaina e da m-calpaina. A m-calpaina nao
é relacionada com a autélise do musculo no post
mortem, por 1SS0 apresenta pequena importancia na
maciez da carne, assim como a calpaina3. Neste
sentido, a u calpaina ¢ a principal responsavel pelo
amaciamento da carne no post mortem (LAWRIE,
1998; KOOHMARALIE; GEESINK, 2006).

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

Uma das alternativas tecnoldgicas mais
difundidas e utilizadas pelas industrias nacionais
para melhorar e padronizar a textura é a matura-
¢ao de cortes carneos. Esse processo mantém a
carne embalada a vacuo e sob-refrigeracao, em
torno de 0° C, possibilitando a agdo das proteases
endodgenas, retardando o crescimento de bactérias
aerdbicas putrefativas e favorecendo o crescimento
das bactérias laticas, que, por sua vez, produzem
modificagdes bioquimicas responsaveis pela dimi-
nui¢ao da coesao entre as miofribilas, aumentando
assim a maciez. O aumento do tempo de maturagao
influencia diretamente o aumento da maciez e
diminuicao da forca de cisalhamento do musculo
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 relagdo as carnes
ndo maturadas e o tempo de maturagao ndo afetou
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a capacidade de retencdo de agua dos musculos
Biceps femorais e Longissimus, contudo, a capa-
cidade de retencao de agua no musculo Triceps
brachii diminuiu com a maturacao. Andrade et. al.
(2010) revelaram que a maturagdo contribui com
a maciez de carnes de bovinos aos sete e 21 dias
por reduzir a for¢a de cisalhamento, entretanto,
interfere negativamente na coloragdo, portanto,
a escolha do tempo de maturagdo adequado para
carnes bovinas depende do atributo a ser valorizado.

Outros estudos demonstram que carnes
ndo maturadas apresentaram maior capacidade de
retencdo de agua durante sete e 14 dias (ZEOLA
et. al., 2007; SILVA SOBRINHO et. al., 2005).
Com relag¢ao a maciez, o tempo de maturagao nao
influenciou a maciez do musculo Triceps brachii,
porém, para os musculos Biceps femoris e Lon-
gissimus a maciez foi maior nas carnes maturadas
durante sete e 14 dias, mas estas nao diferiram
entre si (ZEOLA et. al., 2007).

Em estudo realizado com maturacgao de
carne de frangos, os valores de for¢ca de cisa-
lhamento decresceram ao longo da maturagdo,
apresentando um declinio mais acentuado nos
valores de cisalhamento nas primeiras duas horas
de maturacado, com a maturagao completa atingida
em 8 horas (SANTOS et. al., 2004).

3 VELOCIDADE DE REFRIAMENTO E PH

Fisiologicamente, o PH muscular decresce
de 7,0 logo apos o abate até aproximadamente
5,4 a 5,8, de modo que a redu¢do de PH durante
o resfriamento ocorre principalmente entre 6 e
12 horas (SAVELL et al., 2005). Essa queda de
PH ¢ decorrente da glicolise anaerdbica que gera
producao de acido latico. Desta forma, o acido
latico e outros acidos organicos promovem a queda
do PH de aproximadamente 7 para 5,5 no espago
extracelular, o que diminui a dissociacdo de ele-
trolitos e aumenta a permeabilidade da membrana
citoplasmatica, facilitando a difusao de enzimas
citoplasmaticas e diminuindo a coesividade da
miofibrila. A ruptura de organelas citoplasmaticas,
principalmente lisossomos e reticulo endoplas-
matico, contribuem assim para 0 amaciamento
da carne pés-abate (ASGHAR; YEATES, 1978).

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

Varios estudos demonstram que o declinio
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muito rapido do PH, com uma refrigeracao retar-
dada causa um aumento da resisténcia da carne,
devido a exaustao precoce da u calpaina em carca-
cas com altas temperaturas (HWANG; THOMP-
SON, 2001b). A relacao entre maciez da carne e
pH 3 horas post mortem tem sido demonstrada, o
declinio de pH intermedidrio € identificado como
otimo para obten¢ao de maciez (PIKE et al., 1993).

Segundo Hwarg e Thompson (2001b), o PH
e a temperatura apresentam efeitos significativos
na reducgao da atividade da pu calpaina 4 horas post
mortem, pois a calpaina € mais sensivel a variagao
de pH e temperatura do que a calpastatina nas
primeiras horas do post mortem. Apos 24 horas,
também houve interacao do PH e da temperatura
na atividade da calpastatina, onde foi reduzida
sua atividade.

Arganosa e Marriot (1989) demonstraram
que os acidos organicos alteram as propriedades
estruturais do colageno. Além disso, a adi¢do
de acido na carne diminui o PH além do ponto
isoelétrico das proteinas e ha aumento da capa-
cidade de retencdo de agua, desse modo a estru-
tura muscular pode ser deformada pela umidade
adquirida e tornar a carne mais macia (SEUSS;
MARTIN, 1993).

A ocorréncia de problemas de qualidade
da carne, como carnes PSE (palida, mole e exsu-
dativa) ou DFD (escura, firme e seca) também
afetam caracteristicas sensoriais da carne como
capacidade de reter 4gua, 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 diminui¢dao da forca de
cisalhamento em carnes DFD. Da mesma forma,
Wal et. al. (1988) avaliaram as caracteristicas sen-
sorias de carne suina de diferentes PH (PH<5,5
= PSE; pH5,5-6,0 = normal; pH> 6,4=DFD) e
observam que carne PSE apresenta maior forca
de cisalhamento e o oposto ocorre para DFD o
que evidéncia o aumento de maciez da carne DFD.

4 ESTIMULAGAO ELETRICA

O método da estimulacdo elétrica surgiu
como forma de evitar o encurtamento do musculo
devido ao resfriamento rapido das carcagas. O
encurtamento pelo frio ocorre quando o pH da
carne ¢ maior do que 6,0 com o ATP ainda dis-
poniveis e a temperatura do musculo ¢ inferior a
10°C (DEVINE et al., 2002; FRYLINCK et al.,
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2009). O mecanismo da estimulac¢do elétrica para
evitar encurtamento do sarcodmero é pela acelera-
¢do do processo de rigor, ou seja, maior glicolise
e hidrolise de ATP, o que diminui o PH quando a
carcaca ainda se mantém em altas temperaturas,
provocando ruptura da membrana lisossdmica e
liberagdo proteinases que atuam na degradacdo de
componentes miofibrilares, tornando o musculo
macio antes do resfriamento das carcacas. As
meias-carcagas estimuladas apresentaram maior
queda de PH nas primeiras 3 horas do que meias-
-carcacgas nao-estimuladas (PUGA et al., 1999).

A estimulagao de alta voltagem tem se
mostrado mais efetiva no melhoramento da maciez
da carne do que estimulacdo de baixa voltagem.
Geralmente nos abatedouros a baixa voltagem ¢
aplicada imediatamente apds o abate, enquanto
que a alta voltagem ¢ 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 diferenca de queda de
PH da carne entre os dois sistemas de estimulagcao
elétrica, sugerindo que o tipo de estimulagao 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 estimulagao elétrica de alta voltagem
30 minutos apos o abate aumentou a maciez em
decorréncia da antecipacao do rigor acionando as
calpainas e por diminuir a atividade da calpastatina.

Em um trabalho realizado com estimulacdo
de alta e baixa voltagem, em tempos de trés e 40
minutos pos abate, demonstrou que a estimulagao
elétrica 40 minutos post mortem, independentemente
da voltagem, obteve carnes com menor for¢a de
cisalhamento e mais alto escore sensorial de maciez,
enquanto que o tratamento de alta voltagem trés
minutos apds o abate resultou em carne mais dura
e comprimento de sarcOmero menor quando com-
parado com os demais tratamentos, além de obter
os niveis mais baixos de pu calpaina. Neste sentido,
pode-se inferir que o rapido declinio de PH, as altas
temperaturas da carcacga, a redugdo precoce nos
niveis de p calpaina combinados com altos niveis
de calpastatina ocorrido na estimulagdo aos trés
minutos aumenta o risco de encurtamento do sarco-
mero e consequentemente causa endurecimento da
carne, tornando a estimulacao elétrica ineficiente
(HWANG; THOMPSON, 2001a). Resultados
encontrados por Geesink et. al. (1994) também
relatam que a redugao precoce dos niveis de p
calpaina em conjun¢do com a obten¢ao precoce
de rigor mortis e altas temperaturas tem um efeito

adverso na maciez final da carne.

Carcacas estimuladas aos trés minutos
apresentaram aumento da calpastatina, o que
coincidiu com o aumento na forca de cisalhamento,
comparado com a estimulagdo aos 40 minutos. O
fato € explicado em virtude do efeito bloqueador
da calpastatina sob a calpaina reduzindo a maciez
da carne. No entanto, como esperado, todos os
tratamentos resultaram em niveis de calpastatina
significativamente menores do que no grupo con-
trole sem estimulacao (HWANG; THOMPSON,
2001a). O autor ainda relata que apesar da apli-
cagao precoce do estimulo 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 ndo foram estimulados, contudo,
para maximizar os efeitos da estimulagdo elétrica
sobre a maciez da carne, deve- se evitar a aplicagdo
de excessivos estimulos elétricos imediatamente
apo6s o abate. Esses resultados concordam com
estudos anteriores, nos quais a ativagao precoce
do sistema de calpainas pela estimulagdo elétrica
foi um determinante significativo para a maciez
da carne.

5 TENDERIZACAO

A tenderizacdao mecanica através de laminas
ou agulhas tem sido empregada na industria da
carne devido ao crescente interesse em processos
rapidos que produzam efeitos uniformes na maciez
da carne. Assim, a carne normalmente impropria
para o bife pode ser utilizada, sem amaciamento
enzimatico, obtendo efeito mais uniforme e mais
facil de controlar do que o método enzimatico
(HAYWARD et. al., 1980). Neste processo ha a
ruptura da estrutura muscular pela penetracao de
laminas finas ou agulhas que perfuram a carne,
consequentemente, ha um aumento da maciez
devido a destruicao 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 tenderiza¢do mecanica, inje-
¢do de acido acético 0,1M, acido latico 0,2M, matu-
ragao por nove e 14 dias, e estimulagdo elétrica na
maciez da carne, realizando uma comparagao entre
os métodos. A maturagao por 14 dias apresentou
21% de aumento na maciez subjetiva e 12% de
diminuicao da forca de cisalhamento; estes valo-
res sdo semelhantes aos da estimulacado elétrica.
Ja, a injecdo com acidos e a maturagao por nove
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dias nao apresentaram efeito significativo sobre a
textura da carne tratada. A tenderiza¢ao mecanica
causou 0 maior efeito na maciez subjetiva, mas
nao apresentou a mesma melhora na diminuicao
da forga de cisalhamento.

6 SUSPENSAO DAS CARCACAS

E importante ter clareza que a textura da
carne ndo varia apenas entre carcagas, mas tam-
bém, entre musculo e ainda no proprio musculo
(PLANT et. al., 1997).

Pesquisas também descobriram diferencgas
no comprimento de sarcomero de diversos mus-
culos, sendo que os mais longos foram associados
com menores valores de forca se cisalhamento.
Posicionamentos pré-rigor que aumentem o alonga-
mento dos sarcoOmeros pode levar a maior maciez
da carne (HERRING et al., 1967; RHEE et al.,
2004). Carcagas suspensas através forame obtu-
rador resultaram em carnes mais macias, devido
ao alongamento dos sarcomeros nos musculos
longissimus dorsi, semimembranosus, semitendinosus,
biceps 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 sarcomero e na forca de cisalhamento para
os musculos infraespinhoso, peitoral profundo,
serratio ventral, supraespinhoso, redondo maior
e triceps braquial. Todos os musculos, exceto o
supraespinhoso, apresentaram o comprimento de
sarcOmero alterado de acordo com as diferentes
formas de suspensdo. A posi¢do cranial resultou
no alongamento do sarcomero para os musculos
serratio ventral e triceps braquial, enquanto que
a posi¢do natural teve comprimento de sarco-
mero maior para os musculos peitoral profundo
e redondo maior. O serratio ventral na posi¢do
cranial teve menor forga de cisalhamento do que a
posi¢do caudal, enquanto que o triceps braquial da
posi¢cao natural apresentou menor cisalhamento do
que a posigao paralela ou caudal e 0 comprimento
de sarcoOmero foram correlacionados com a forca
de cisalhamento.

7 CONCLUSOES

A maciez da carne é amplamente pesqui-
sada pela importdncia que a caracteristica orga-
noléptica apresenta para o consumidor. Fatores
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relacionados ao post mortem sao considerados os
mais relevantes na maciez final de produto, sendo
que a matura¢ao enzimatica e estimulacao elétrica
e estdo entre os principais mecanismos envolvidos
na maciez da carne que sdo ferramentas utilizadas
pela industria frigorifica.
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