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TRANSFORMAÇÃO DO MÚSCULO EM 
CARNE: MANIPULAÇÃO E 

CONSEQUÊNCIAS

Ana Maria Bridi
Departamento de Zootecnia

Universidade Estadual de Londrina

Tecido muscular

Metabolismo pós-morte

� Após o abate, o músculo é convertido em carne

� As principais mudanças que ocorrem são:
�Depleção das fontes de energia (ATP, ADP, fosfocreatina)

�Depleção das reservas de glicogênio muscular
�Produção e acúmulo de ácido lático

�Diminuição do pH da carne

Tecido muscular

Metabolismo pós-morte

Exigência de ATP para relaxamento muscular e bombeamento de Ca+2

para dentro do retículo sarcoplasmático

Produção e acúmulo de ÁCIDO LÁCTICO no músculo

Queda do pH muscular

Fontes de ATP

1) Fosfocreatina + ADP ↔↔↔↔ Creatina + ATP

2) 2 ADP ↔↔↔↔ ATP + AMP

3) Glicogênio + 1 ATP →→→→ 2 ácidos láctico + 3 ATP (anaeróbico)

Tecido muscular

Metabolismo pós-morte

A quantidade de glicogênio muscular no 
momento do abate e a velocidade do 

metabolismo muscular pós-morte irão 
influenciar a qualidade da carne
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Reações bioquímicas que ocorrem após a 
morte do animal

ATP

pH    Lactato

Fosfocreatina

Tempo após o abate

DIAGRAMA DAS 
MUDANÇAS QUE 
OCORREM NO 
MÚSCULO PÓS-
MORTEM

 
 

EXANGUINAÇÃO 
 
 

Perda do Suprimento de 
Nutrientes e 

Antioxidantes 

Perda da Regulação 
Neural e Hormonal 

Perda do Suprimento de 
Oxigênio 

Perda do Equilíbrio 
Osmótico 

Perda da Defesa 
Imunológica  

     
     
  Decréscimo do Potencial 

de Oxidação e Redução 
 Contaminação 

Microbiana Durante o 
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  Anaerobiose  
     
     
     
  Aumento da Glicólise Cessa a Fosforilação 

Oxidativa 
 

     
     
     
     

 Leve Aumento da 
Temperatura Corporal 

Acúmulo de Ácido 
Lático e Queda de pH 

  

     

     

     
 Liberação e ativação das enzimas Lisossomais Decréscimo da energia 

(ATP) 
 

     

 Decréscimo da 
Temperatura Corporal 

  Início do 
Rigor 
Mortis 

 

     
  Desnaturação Protéica Ativação das Enzimas 

Proteases Dependentes 
de Ca+2 

 

     Crescimento 
Bacteriano 

    
   Rigor 

Mortis 
Completo 

 

Oxidação Lipídica Solidificação 
da Gordura 

Proteólise  Determinação da Capacidade de Retenção de Água 
e da Cor da Carne  

 

     
     
     
     
   Acúmulo de Metabólitos e de Componentes do 

“Flavor” da Carne  
 

 
 

Exanguinação

Perda do 
suprimento de 
nutrientes e 

antioxidantes

Solidificação 
da gordura

Perda do 
equilíbrio 
osmótico

Perda do 
suprimento 
de oxigênio

Perda da 
defesa 

imunológica

Oxidação 
lipídica

Acúmulo de 
metabólitos e 
formação do 

Flavor da 
carne

Temperatura 
da carcaça 
decresce

Perda da 
regulação 
neural e 

hormonal

Anaerobiose

Acúmulo 
de ácido 
láctico

Desnaturação 
protéica

Determinação da CRA e 
da cor

Ativação 
das 

proteinases

Contaminação

Crescimento 
microbiano

Valor final do pH da carne

� Depende do potencial glicolítico do músculo: é a 
soma dos principais compostos prováveis para a 
produção de ácido láctico no músculo após a morte. 

� Quanto maior for o potencial glicolítico mais baixo
serão os valores de pH final encontrado na carne.

� PG = 2[(glicogênio) + (glicose) + (glicose-6-fosfato)]
+ (lactato) Monin e Sallier (1985)

� Velocidade de queda do pH
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ESTRESSE PRÉ- ABATE

Fator estressante

Hipotálamo
(Fator liberador de corticotrofina - CRH)

Hipófise 
(Hormônio adrenocorticotrófico - ACTH)

Córtex Adrenal Medula Adrenal
(corticosteróides) (catecolaminas)

cortisol  (mamíferos)                                    Adrenalina e
cortisona (aves)                                           noradrenalina

Gasto das reservas de glicogênio muscular

Estresse agudo: liberação de adrenalina e aumento da 
degradação do glicogênio muscular

Estresse crônico: esgotamento das reservas energéticas do 
músculo

Variações nos valores de 
pH da carne

Dias após o abate

pH

7,4

5,6

1

6,5

Putrefação: formação de 
amoníaco e aminas

Maturação

Queda do pH muscular

Espécie pH vivo pH 
inicial 

pH 
final 

Tempo de 
aparição do 

rigor 
Bovinos 7,0 6,7 5,6 6 a 12h 
Suínos 7,2 6,7 5,6 4h 
Ovinos 7,0 6,9 5,6 6 a 12h 
Aves 7,0 6,7 5,6 30´ 
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Carne Normal
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Carne PSE
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Carne PSE

� Do inglês: pale, soft and exudative

� Carne de cor clara, de textura mole e que possui 
pouca capacidade de retenção de água

� Ocorre em aves e suínos

� Maior incidências em músculos com grande 
quantidade de células glicolíticas (tipo IIB –
brancas)

Carne PSE

� Causas:

� Alto potencial glicolítico da carne

� Estresse pré-abate

� Em suínos  e aves (???) associado ao gene 
rianodina (halotano)
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Gene rianodina

� Também conhecido como gene halotano

� No animal vivo, provoca a SSP

� Altera a função da proteína rianodina do 
canal liberador de C+2 do retículo 
sarcoplasmático

. Top panel shows pig 
anesthetized with 
medications that do 
not trigger malignant 
hyperthermia (note relaxed rear legs). Bottom panel 
shows the same pig developing an MH reaction after 
receiving halothane. Please inspect the rigidly 
extended hind limbs. Modified with permission from 
Harrison GG. The Discovery of Malignant 
Hyperthermia in Pigs—Some Personal 
Recollections.Malignant Hyperthermia: A Genetic 
Membrane Disease(Ohnishi, ST and Ohnishi, T, 

eds) Boca Raton, FL: CRC Press, p. 32, 1994.

Suíno não portador do gene Rianodina: 
notar as pernas as pernas relaxadas

Suíno portador do gene Rianodina: 
notar rigidez muscular nas pernas

GTG    CGC    TCC (arginina) Seqüência normal

GTG    TGC    TCC   (cisteína)          Seqüência mutante

Mutação de uma base CITOSINA (normal NN) por 
uma TIMINA (mutante nn) no cromossomo 6

Efeito do gene halotano na qualidade da 
carne suína

 Genótipo Halotano (rianodina) 
 NN Nn 
Espessura de gordura (mm) 15,8a 14,7b 
Porcentagem de carne magra 54,4b 56,0a 
pH inicial 6,3a 5,9b 
Perda de líquido% 1,63a  2,17b 
Porcentagem de PSE 12,6a 37,5b 
 

Fonte: Bridi et al., 2003 (ZOT-UEL)
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Resumo das práticas de manejo pré-abate que 
diminuem a incidência de PSE

CARACTERÍSTICAS SUÍNOS AVES 

Genética - mutação no gene halotano - em estudo 

Nutrição - triptofano, vitamina E, 
magnésio 

- v itamina E  

Jejum pré-abate 
- 12 h antes do embarque 
- tempo total não superior a 24 h - 8 a 12 h antes do abate 

Apanha, coleta e 
embarque 

- rampa com inclinação inferior 
a 20° 
- uso de plataformas hidráulicas 

- Conveniente que seja 
realizado à noite, sob 
temperaturas mais 
amenas. 

Transporte, desembarque 
e tempo de espera 

- horas mais frescas do dia 
- não misturar animais não 
familiares 
- evitar: freadas bruscas, 
velocidades excessivas e paradas 
prolongadas 

- Evitar longas distâncias 
(> 30 K m), horários mais 
quentes e freadas bruscas. 
- banho com aspersão de 
água associado à 
ventilação na recepção do 
abatedouro 

 
Fonte: Bridi et al., 2003 (ZOT/TAM-UEL)

Valor de R

� Mede a depleção do ATP no músculo na 
primeira hora após o abate

� Não leva em conta o PG, mas a velocidade

� Razão entre IMP
ATP

ATP (TRIFOSFATO DE ADENOSINA)

ADP (DIFOSFATO DE ADENOSINA)

AMP (MONOFOSFATO DE ADENOSINA)

IMP (MONOFOSFATO DE IOSINA)

Desfosforilação

Desfosforilação

Desaminação

IMP
ATP

Quanto MAIOR o 
valor de R MAIOR a 
depleção de ATP

0% ATP100% ATP

0% IMP 100% IMP

TEMPO PÓS MORTE

Valor 
de R

Quanto maior o 
valor de R maior a 
depleção do ATP

pH inicial

Valor de R

PSE

Valor de R >1,05

Normal
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Carne DFD
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Carne DFD

� Do inglês: dark, firm and dry

� Carne de cor escura, de textura firme e 
que possui grande capacidade de retenção 
de água

� Ocorre em aves, bovinos, ovinos e suínos

Carne DFD

� Causas

� Jejum prolongado pré-abate

� Estresse crônico antes do abate

� Exaustão física

� Maior freqüência em machos inteiros

Efeito do pH na cor da carne de frangos

Fonte: Oda et al., 2003 (TAM-UEL)
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Estresse: carne DFD

Fonte: Oda et al., 2003

Modelo de cor

normal
PSE - Carne pálina, 
flácida e exsudativa

DFD -Carne ressecada 
na superfície, firme e 
escura. 

Padrão de Cor 

Pálida Escura 
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Efeito do pH na cor da carne suína

PSE                           NORMAL                         DFD

Fonte: Soares et al., 

CARNE ÁCIDA

� Apresenta um elevado potencial glicolítico

� pH final abaixo de 5,4

� Gene dominante (RNRN)

CARNE ÁCIDA

1g de glicogênio ou proteína liga 4g de água

Animais portadores do gene 70% mais 
glicogênio no músculo (1,7%)

Menor quantidade de 
proteína para ligar com água

Quando o glicogênio é 
degradado a água fica 

livre

Baixa CRA

Maior formação de 
lactato

Maior queda de pH

+ácido
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Carne Ácida
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Carne Ácida

� Ocorre em aves e suínos

� Associado ao elevado potencial glicolítico 
da carne

� Carne com baixa capacidade de retenção 
de água

� Em suínos está associado à presença do 
gene Rendimento Napole

Classificação da carne pelo pH

 Frango Suínos 
DFD (pH final) > 6,1 >6,0 
Normal Entre 5,7 e 6,1 Entre 5,8 e 6,0 
PSE (pH inicial) < 5,7 < 5,8 
 

Propriedades tecnológicas das carnes 
PSE e DFD

Propriedades Tipo de Carne

PSE DFD

Capacidade de retenção 
de água 

Maior perda de água
Menor rendimento 

tecnológico

Pouca
Maior rendimento

tecnológico

Absorção dos ingredientes 
de cura

Maior absorção de sal
Alteração na cor curada

(+ branca)

Redução da absorção de 
sal e pobre 

desenvolvimento da cor 
curada

Características sensoriais Sabor ácido acentuado Ausência de sabor ácido

Processamento Salame e 
Presunto crú

Salsicha e 
Presunto cozido

Inadequada Presunto cozido Salame e
Presunto crú
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CAPACIDADE DE RETENÇÃO DE ÁGUA

Capacidade de retenção de 
água

� É a capacidade da carne de manter sua 
umidade ou água durante a aplicação de 
forças externas como corte, aquecimento, 
trituração  e prensagem

� É importante
� para manter a aparência da carne antes do 

cozimento
� a suculência durante a mastigação
� a maciez

Onde está a água no músculo

� 75% do músculo é água
� 10% Extracelular

� 90 % Intracelular
� 5% ligada ao grupo hidrofílico das proteínas

� 10% imobilizada

� 85% livre

Fatores que afetam a CRA

� pH (ponto isoelétrico das proteínas) – efeito 
carga neutra

� Ligações actino-miosina (efeito estérico)

� Desnaturação das proteínas

� Integridade das membranas

� Esgotamento das reservas de glicogênio

� Fatores genéticos

� Temperatura de resfriamento
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Efeito do pH sobre a quantidade de água 
imobilizada na carne

0 1 2 3 4 5 6 7

pH da carne

C
ap

ac
id

ad
e 

de
 r

et
en

çã
o 

de
 á

gu
a

-------+++++

+-+-+-+-

CRA

g água/g MS

pH da carne

5,5 7,0

3,5

2,5

Músculo distendido 15%

Músculo contraído 40%

Efeito Estérico

CRA de carnes PSE e DFD

� PSE: ponto isoelétrico e desnaturação 
protéica 

� DFD: pH acima do ponto isoelétrico das 
proteínas musculares

Medida de perda de água no 
cozimento de filés de frango

26,0%
25,4%

22,9%

21%

22%

23%

24%

25%

26%

27%

PSE Normal Análogo ao
DFD
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Classificação pela CRA

� Suínos
� PSE ≥ 5%

� Normal entre 5 e 3%

� DFD ≤3

Métodos para avaliar a CRA

� Força gravitacional

� Aplicação de calor

� Força mecânica
� Centrifugação
� Compressão papel filtro

MEDIDA DA CAPACIDADE DE MEDIDA DA CAPACIDADE DE 
RETENÇÃO DE ÁGUARETENÇÃO DE ÁGUA

MEDIDA DA CAPACIDADE DE MEDIDA DA CAPACIDADE DE 
RETENÇÃO DE ÁGUARETENÇÃO DE ÁGUA
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Efeito do pH sobre a coloração da carne
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Classificação da carne pelo valor 
L*

 Frango Suíno 
DFD < 44 < 42 
Normal Entre 44 e 53 Entre 43 e 49 
PSE > 53 > 50 
 

COR  DA CARNE
Cor da carne

� É o primeiro aspecto a ser avaliado pelo 
consumidor

� Indica a qualidade da carne

� É determinada pelo estado do ferropresente na 
mioglobina e;

� pela quantidade de pigmentosna carne 
� Hemoglobina (5 a 30% dependendo da sangria)
� Mioglobina
� Citocromos (importante aves)
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Mioglobina

Mioglobina Hemoglobina

Globina

Grupo Heme

FATORES QUE AFETAM A QUANTIDADE DE 
MIOGLOBINA NO MÚSCULO

� Espécie

� Raça

� Função

� Sexo

Teor de mioglobina em carnes 
frescas de diferentes espécies

Espécie Idade Mioglobina (mg/g) 

Frango 8 semanas (branco) 0,01 

 26 semanas (branco) 0,10 

 8 semanas (vermelho) 0,40 

 26 semanas (vermelho) 1,50 

Suíno 5 meses 0,3 

Ovinos Jovem 2,5 

 3 anos 4,6 

Bovino velho 16,0 a 20,0 
 

Fonte: Fletcher, 

1999

FATORES QUE AFETAM A QUANTIDADE 
DE MIOGLOBINA NO MÚSCULO

� Idade dos animais

� Exercício

� Tipo de músculo (composição das fibras 
musculares)

Idade (bovinos) Conteúdo de mioglobina 
(mg/g) 

12 dias 0,7 
3 anos 4,6 
Mais de 10 anos 16 a 20 
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Ciclo da cor da carne fresca

MIOGLOBINA

(Fe++ reduzido ferroso)

Vermelho Púrpura

OXIMIOGLOBINA

(Fe++ reduzido 

ferroso)

Vermelho Brilhante

METAMIOGLOBINA

(Fe+++ oxidado férrico)

Marron

Oxigenação

desoxigenação

Oxidação

(perde elétron)

Oxidação Redução

(ganha elétron)

Ciclo das cores das carnes frescas

Mioglobina                          Oximioglobina         

Metamioglobina

(desoxigenada)                          (oxigenada)              

(oxidada)

Sistema de cores

� Luz: partículas de energia que se movem 
através do espaço com propriedade de 
onda.

� Quando a luz atinge um objeto
� Refração

� Absorção

� Reflexão 

Definem a cor
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Sistema de cores

� Espectro visível: são os comprimentos de 
ondas que são sensíveis aos órgãos 
receptores (olhos) –380 a 780 nm

� Os olhos possuem receptores (cones) para 
as três cores primárias (VERMELHO , 
VERDE e AZUL ) e todas as outras cores 
são misturas destas cores

Resposta espectral correspondente 
ao olho humano
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Princípio tricromático

� Qualquer cor do espectro visível pode ser 
reproduzida através da mistura das cores 
primárias

Mistura Aditiva (Cor da luz)
A mistura das cores espectrais Vermelho - Verde - Azul

Magenta

Ciano

Amarelo

Mistura Subtrativa (Cor 
pigmento) Problemas na identificação

visual das cores

� Linguagem (rojo, vermelho, red)

� Teste de visão

� Efeito proximidade 

� Compensação
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Identificação cor Contraste Simultâneo

� http://www.if.ufrj.br/teaching/luz/cor.html

Efeito de Banda Mach

aumento da luminosidade - faixa constante -
diminuição da luminosidade



20

Efeito compensação Avaliação da cor da carne

� É a percepção visual que resulta da detecção da 
luz após interação com o objeto

� A produção física da cor requer:
� Fonte de luz (iluminante)
� Amostra iluminada
� Detector (olhos e cérebro ou equipamento)

Atributos da cor

� Tonalidade (hue):
� É a grandeza que caracteriza a cor (vermelho, 

verde, azul etc)

� Representada pelo símbolo h
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� Luminosidade (value):
� Representa o grau de claridade da cor

� Representada pelo símbolo L

� Saturação (croma ou pureza):
� Descreve a intensidade ou a quantidade de 

uma tonalidade, indicando a proporção em 
que está misturada com o branco, preto e 
cinza

� Representada pelo símbolo C

http://www.youtube.com/watch?v

=0DaXxKzQHP0&feature=channel
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Sistemas de cor

� Sistema Munsell
� Primeiro a descrever a cor como um sólido 

tridimensional
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Sistema CIE
Commission Internationale de 

L´eclairage

� Gráfico em duas dimensões na forma de 
ferradura

� Usa os valores das três cores primárias (Y, X e 
Z) para determinar as coordenadas de 
cromacidade:

� Y = Luminosidade (%)
� x 
� y

Cromacidade

A altura é a luminosidade = Y

Sistema Hunter Lab
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Leitura do colorímetro

a* e b* 

correspondem a 

tonalidade e 

saturação

L* 

Luminosidade

L* = 0 Preto

L* = 100 Branco
- a = 

verde

+a = 

vermelho

-b = azul

+b amarelo 

Sistema CIELab

� Inclui a tonalidade e cromacidade

L* Branco

a*+ Vermelho

Preto

a* - Verde

b*+ Amarelo

b*- Azul

Corte da esfera

Azul
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� Cálculo do Croma (saturação)
� indica a pureza da cor, o quanto difere do cinza 
(cor viva ou fosca)
� Croma = (a2+b2) ½

� Tonalidade da carne (cor)
� atributo pela qual se identifica 
as cores
� ângulo formado com o eixo x
� Tonalidade = tan-1(b/a)

Tonalidade

Iluminantes
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Iluminantes

� Padronizado CIE (Comission Internationale de 
l´Eclairage)

� São definidos pela distribuição espectral e suas 
temperaturas

� Mais usados em carne
� A = representa a luz incandescente (2.854 graus kelvin)

� C = representa a luz do céu do hemisfério norte moderadamente 
coberto (6.740 graus kelvin)

� D65 = luz natural do dia (6.500 graus kelvin)

Iluminação (geometria)

� iluminação (instrumentos geométricos). 
� O instrumento geométrico é caracterizado pelo ângulo da fonte de 

luz relativo ao ângulo da lente usada para examinar o produto, 
geralmente expresso primeiro com o ângulo da fonte e segundo o 
ângulo de visão.

� A iluminação ou geometria 45/0 indica que o produto é iluminado 
com um feixe de luz simples ou duplo a um ângulo de 45o e o mesmo 
é visto a um ângulo de 0o. Esta iluminação é identificada como em 
relação a avaliação de cor do olho humano e detecta mais as 
diferenças de cor. 

� A geometria esférica d/8 proporciona iluminação difusa usando uma 
fonte de luz dentro de uma esfera de integração. 
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http://www.youtube.com/watch?v=
8Y9GM-NvtUY&feature=related

Colorímetro

Efeito do pH sobre a coloração da carne
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Classificação da carne pelo valor 
L*

 Frango Suíno 
DFD < 44 < 42 
Normal Entre 44 e 53 Entre 43 e 49 
PSE > 53 > 50 
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Cor da carne PSE

� Grande proporção de água livre dentro do 
tecido (extracelular)

� Pouca absorção da luz

� Grande reflexão
� Carne mais clara

� Pouco pigmento de mioglobina devido a 
exudação

Cor da carne DFD

Grande quantidade de 

água intracelular

pH elevado

Pouco oxigênio 

disponível para formação 

de oximioglobina

Aumento da atividade 

das enzimas que utilizam 

o oxigênio       (citocromo 

oxidase) Maior absorção de luz

Carne escura

Predominância 

Mioglobina

Maciez da carne

� Maciez ou textura é a manifestação dos 
elementos estruturais da carne 
relacionados à aparência, à mastigação e a 
resistência à aplicação de uma força

Fatores que afetam a maciez

� Quantidade e maturidade do colágeno 

� Diâmetro da fibra muscular
� Correlação negativa com a maciez (r = -0,73)

� Estrutura física da célula
� Comprimento do sarcômeroé correlacionado 

positivamente com a maciez (r = 0,80)

� Atividade das enzimas proteolíticas

� Grau de Marmoreio
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Variações na Maciez da carne durante o 
período pós-morte

 

Tempo pós-morte

Força de 
cisalhamento

(kg)

1 2 3

Estabelecimento do rigor-
mortis

� Tempo 1 até 2 – Desenvolvimento do rigor
� Processo de formação das ligações actino-miosina

� O músculo começa e perder a extensibilidade
� Diminuição do tamanho do sarcômero

� Tempo 2 - Estabelecimento do rigor-mortis
� Não existe mais energia nas células para desfazer as ligações 

actina-miosina

� Perda completa da extensibilidade do músculo
� O sarcômero atinge seu menor tamanho

� Tempo 2 a 3 – Resolução do rigor (maturação da carne)
� Processo enzimático
� Hidrólise das proteínas celulares  

Força 
cisalhamento

Tempo pós morte

1

2

3

Comprimento do Sarcômero 

� Após o abate, o rigor-mortis resulta no 
encurtamento dos sarcômeros dos músculos

� A maciez da carne depende do tamanho 
alcançado pelos sarcômeros no rigor-mortis

� Problema para bovinos e ovinos (fibras 
vermelhas são mais susceptíveis)
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RELAXADO

PARCIALMENTE 
CONTRAÍDO

CONTRAÍDO

(A)Descontraído; (B)Semi-contraído; (C)Contraído

REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO SARCÔMEROREPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO SARCÔMERO

��BandaBanda II: zona clara,
formada por filamentos
finos.

��BandaBanda AA: zona escura,
formada por filamentos
finos e grossos.

� Zona H: somente
filamentos grossos

Sarcômero:Sarcômero: unidade funcional, distância entre linhas Z

Relação entre o comprimento do sarcômero e a 
maciez da carne

Comprimento 
sarcômero 

Força 
cisalhameto 

Maciez 

2,0 a 2,5 µµµµm 2 kg/cm2 Macio  
2,0 a 1,7 µµµµm 6 a 8 kg/cm2 Moderado 
1,7 a 1,5 µµµµm 14 kg/cm2 Duro  
Menor que 1,5 µµµµm 2 a 6 kg/cm2 Macio  
 

Encurtamento dos 
sarcômeros

� Afetado por:

� Músculo solto

� Velocidade de resfriamento da carcaça

� Posição anatômica do músculo na carcaça

� Forma de pendura da carcaça na nória 
(tendão de aquiles x forâmen oval da pélvis)
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Encurtamento dos 
sarcômeros

� Peso da carcaça

� Porcentagem de marmoreio

� Gordura subcutânea

Influência do peso da carcaça na 
força de cisalhamento

Força de 
cisalhamento

Peso da carcaça

Pendura da carcaça pelo 
tendão de Aquiles

Pendura da carcaça pelo 
forâmen pélvico

Efeito da forma dependura da Efeito da forma dependura da 
carcaça na maciezcarcaça na maciez

Músculo Comprimento 
sarcômero

Força cisalhamento 
(kgf)

Tendão Pélvis Tensão Pélvis

Longissimus dorsi 

(contra-filé)

1,9 2,3 6,0 4,9

Semimembranosus 

(coxão mole)

1,9 2,6 5,0 4,3

Biceps femoris (picanha) 1,9 3,2 4,2 5,0

Triceps branchii (paleta) 2,3 2,3 4,7 4,8

Fonte: Pardi, 2000
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Encurtamento do sarcômero versus  
resfriamento da carcaça

� Encolhimento pelo frio (cold shortening)

� Tipo severo de rigor mortis que ocorre quando  o 
músculo pré-rigor é resfriado a temperaturas 
inferiores a 10°C

� Resultado do aumento dos níveis de cálcio 
intraceclular

� Incapacidade do retículo sarcoplasmático de seqüestrar os íons 
de cálcio

Resfriamento da carcaçaResfriamento da carcaça

� 24 horas após o abate a temperatura do 

interior do coxão deve estar abaixo de 70C 

e no contra-filé de 2 a 40C

� Higiêne da carne

� Menor tempo de armazenamento no frigoríficoEncurtamento pelo 
frio

Encurtamento do sarcômero versus  
resfriamento da carcaça

� Velocidade de resfriamento (cold shortening)

� Provocado por temperaturas de resfriamento abaixo de 
10oC antes da entrada do rigor-mortis

� Provoca diminuição drástica do comprimento do 
sarcômero

� Entretanto, temperaturas elevadas de armazenamento 
aumentam o risco de contaminação das carcaças e as 
perdas por exudação

Influência da temperatura no 
encurtamento do sarcômero
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O grau de acabamento 
influencia a velocidade de 
resfriamento das carcaças

Congelamento da carne antes do rigor

� Provoca encurtamento por descongelamento

� O rigor-mortis após o descongelamento é mais 
acentuado (mais de 40% de encurtamento)

� A perda por exudação pode chegar a mais de 
25%

Encurtamento sarcômero versus  
desossa antes do establecimento do rigor mortis

� Desossa a quente
� Aumenta o encurtamento dos sarcômeros pela 

maior velocidade de resfriamento do músculo

Maciez avaliada pelo shear (kg/g)

Desossa convencional = 5,2b

Desossa quente = 7,9a

Fonte: Contreras e Beraquet, 2001

Estimulação Elétrica

� Usado para evitar o encurtamento dos 
sarcômeros causado pelo resfriamento das 
carcaças

�Acelera a glicólise e o início do rigor-mortis

É mais apropriado para animais 
com pouco acabamento de 

gordura
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Estimulação Elétrica

� Baixa voltagem =  a partir de10 minutos 
após o abate

� Entre 30 a 80 volts

� Alta voltagem = 1 hora após o abate

� Mais de 100 volts (geralmente mais de 300V)

Estimulação Elétrica

� Baixa voltagem =  a partir de10 minutos 
após o abate

� Depende da integridade do SNC
� Só evita o encurtamento pelo frio

� Alta voltagem = 1 hora após o abate
� Maior custo
� Mais seguro
� Mais eficiente
� Só evita o encurtamento pelo frio, ruptura de 

fibras, diminui a atividade das calpastatinas

ESTIMULAÇÃO ELÉTRICA

GRANDE CONTRAÇÃO 
MUSCULAR

ACELERA A HIDRÓLISE DO 
ATP

RÁPIDA QUEDA DO pH

RÁPIDA DESNATURAÇÃO 
PROTÉICA

DIMINUIÇÃO DA CAPACIDADE 
DE RETENÇÃO DE ÁGUA

ACELERA A GLICÓLISE

RÁPIDO APARECIMENTO 
DO RIGOR

PROTEÓLISE

MAIOR LIBERAÇÃO DE 
CÁLCIO

ATIVAÇÃO DAS CALPAÍNAS

DIMINUIÇÃO DO 
ENCURTAMENTO DOS 

SARCÔMEROS

PREVENÇÃO DE CORTES 
ESCUROS

Estimulação Elétrica
Extensa contração muscular Glicólise Acelerada

Perda acelerada de fosfato de 
alta energia

Declínio 
rápido de pH

Ligeiro 
desenvolvimento 

de calor

Início rápido de 
rigor mortis Ca²+ liberado

Ca²+ 
dependente das 
proteases 
ativadas

Enzimas 
lisossômicas 
liberadas e 

ativadas

Rápida 
desnaturação 
de proteínas

Prevenção da 
descoloração 

superficial

Mínimo 
encurtamento 

induzido pelo frio

Intensificação 
da proteólise

Decréscimo 
acelerado da 

capacidade de 
retenção de água 
e solubilização 

da proteína

Fonte: Morais et al (2003)
Figura 7 – Efeitos da estimulação elétrica de carcaças de bovinos.
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Influencia da estimulação 
elétrica na queda do pH da 

carne

pH

Horas após o 
abate

Não estimulada

estimulada

�Melhora a maciez da carne

�Intensa contração que provoca ruptura física das 
miofibrilas

�Ativação das enzimas proteolíticas (acidificação do 
meio)

�Prevenção do encurtamento pelo frio (acidificação 
x temperatura elevada)

Medida da maciez
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Medida da maciez

Resolução do rigor-mortis

� Chamado de Maturação da carne

� É o amaciamento progressivo da carne durante 
certos período de estocagem 

� Processo enzimático (enzimas lisossomais e 
proteases cálcio dependentes)

Resolução do rigor-mortis

�Realizado, principalmente, pelas Proteinases 
Neutras Ativadas pelo Ca+2  intracelulares =

�Resulta no despreendimento dos filamentos 
de actina da linha Z 

CALPAINAS
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Resolução do rigor-mortis

�Principais proteínas degradadas pelas 
calpainas:

� Nebulina e titania (proteínas do citoesqueleto)

� Vinculina, distrofina e desmina (responsáveis 
pela sustentação das miofibrilas dentro da fibra 
muscular)

� Troponina T (participa do processo de 
contração muscular)

Resolução do rigor-mortis

� Inibidor das calpainas =

�Quanto maior for a concentração de calpastatina no 
músculo mais dura será a carne

�O coeficiente de correlação entre a força de 
cisalhamento e a atividade da calpastatina é de 0,51 
a 0,59

�É responsável por mais de 70% da variação na 
maciez da carne bovina

CALPASTATINAS

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CALPAÍNA 
LIVRE CALPASTATINA 

Ca2+ 

Proteólise causada pelas calpaínas 

Fatores envolvidos 

Calpaína 
Ativada 

Ca2
+ 

O CÁLCIO ativa a 
CALPAÍNA e o pH 

baixo inativa a 
CALPASTATINA 

resultando na  
degradação dos 

componentes estruturais 
da célula 

Favorecido pelo 
pH baixo 

AMACIAMENTO DA CARNE 

Calpaína 
inibida 

Acoplamento da 
calpastatina com a calpaína 

pH alto complexa a 
calpastatina inativando  

a calpaína 

Inibição da proteólise 

Carne de textura mais dura 
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Linha Z 

Desmina

Filamento 
delgado 

Toponina

Titina

Mantêm a miosina 
centralizada  no 

sarcômero (liga os 
filamentos grosso 
entre as  linhas Z e 

M

Linha Z 
Desmina

Responsável pelo 
realinhamento dos 

sarcômeros

Nebulina
Se estende sobre 
a actina

Filamento 
Grosso
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Atividade de calpastatina e força de 
cisalhamento (contrafilé de novilhos com 24 meses)

 Polled  3/4 Hereford  
1/4 Nelore 

5/8 Hereford  
3/8 Nelore 

Calpastatina (U/g carne) 
Primeiro dia 1,67a 1,79b 2,65c 
Décimo dia 1,23a 1,35a 1,57a 
Força de cisalhamento (kg) 
Primeiro dia 6,10a 6,41b 8,12c 
Décimo dia 3,67a 4,10ab 5,0b 
 
Fonte: Rubensam, et al., 1998.

Tempo requerido para  a maturação da carne (3 a 5o C) 
= 7 a 14 dias

� Gênero

 Touros Machos castrados 
µµµµ-calpaína 0,29a 0,21a 
Calpastatina 2,41b 1,33a 
Força de cisalhamento 4,9b 4,2a 
 

Fatores que afetam a proteólise
pós-morte Gordura Intramuscular e maciez

� Afeta indiretamente a maciez

� Proteção durante o resfriamento e aquecimento

� Efeito lubrificação: estimula a salivação

� Diminui a firmeza do tecido conjuntivo: depositado 
entre os espaços do perimísio e endomísio
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Grau de marmoreio Classificação Gordura Intra muscular

Moderadamente abundante Prime+ Acima de 12,11

Levemente Abundante Prime- 9,90 e 12,10

Moderado Choice+ 7,70 e 9,89

Modesto Choice Entre 5,80 e 7,69

Pouco Choice- Entre 4,00 e 5,79

Leve+ Select+ Entre 3,10 e 3,99

Leve- Select - Entre 2,30 e 3,00

Traços Standard Menos que 2,30

Fonte: Scott et al., 2002

8               7                6                5               4               3                
2
Extremamente Extremamente
desejável                                                       indesejável

STANDARD

SELECT

CHOICE

PRIME

Porcentagem de escore menor 
que 5

26,4%

Fonte: Smith et al., 1987

59,1%

10,8%

5,6%

Efeito do grau de acabamento na 
maciez

Espessura de Gordura mm Maciez Kgf

Menos que 5 2,96b

Entre 5 e 9 2,56a

10 a 15 2,48a

Mais que 15 2,54a

Fonte: Jones & Tatum, 1994
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Efeito da taxa de marmoreio na maciez

Escore de marmoreio Maciez kgf

Traços 3,21

Leve 3,06

Pouco 3,5

Modesto/moderado 2,31

Fonte: Jones & Tatum, 1994

Fatores que afetam a proteólise
pós-morte

� ββββ-adrenérgicos

� Promovem a hipertrofia por redução da degradação protéica

� Maior atividade das calpastatinas no músculo

� Redução da proteólise pós-morte 

� Carne mais dura

Gene Callipyge Relação entre atividade das calpastatinas 
e massa muscular

Atividade da calpastatina %

Peso 
músculo

Força cisalhamento
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Musculatura Dupla

� Grande capacidade de síntese e de 
degradação protéica

� Carne macia

Relação entre estresse e maciez

PSE é dura 
pela baixa 
CRA

pH 
próximo 
6,0 inativa 
a calpaína

pH x maciezpH x maciez

Força de 
cisalhamento

pH final da carne

5,5           6,0          6,5          7,0
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Vitamina D3


