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Dentre as caracteristicas de qualidade da carne bo-
Vina, a maciez assume posicdo de destague, sendo consi-
deradaa caracteristicaorganolépticade maior influénciana
aceitacdo da carne por parte dos consumidores. A dureza
da carne pode ser dividida em dureza residual, causada
pelo tecido conjuntivo e outras proteinas do estroma, e
dureza de actomiosina, causada pelas proteinas
miofibrilares. Dentre osfatores queinfluenciam amaciez da

RESUMO

carne, podem ser destacados a genética, araga, aidade ao
abate, 0 sexo, a alimentagéo, o uso de agentes hormonais
(B-adrenérgicos) e os tratamentos post-mortem. A qualida-
definal da carne é resultante de tudo o que aconteceu com
0 animal durante toda a cadeia produtiva. Devem-se asse-
gurar procedimentos adequados de transporte,
armazenamento, manipulaco, exposi ¢&o e preparo dacar-
ne, afim de se obter um produto de melhor qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Calpainas, cal pastatina, qualidade dacarne, rigor mortis, tecido muscular.

IMMARY

BEEFMEAT TENDERNESS

The tenderness assumes important position among
the characteristics of quality of bovine meat, being
considered the characteristic of larger influence in the
acceptance of meat of consumers. The hardness of meat
can be divided in residual hardness, caused by the
conjunctive tissue and other proteins of stroma, and
actomiosin hardness, caused by the myofibrilar proteins.
Among the factors that influence the tenderness of meat,

genetics, race, age, sex, feeding, use of hormone agents ([3-
a-drenergic) and postmortemtreatments can be outstanding.
The final quality of meat is resulting of everything that
happened with theanimal during thewhole production chain.
Appropriate procedures of transport, storage, manipulation,
exhibition and preparation of meat need to be insured to
obtain a product of better quality.

KEY WORDS: Calpains, cal pastatin, meat quality, muscletissue, rigor mortis.

INTRODUCAO

O Brasil possui 0 maior rebanho bovino co-
mercia do mundo, com aproximadamente 166 mi-
Ihdes de cabegas, representando proximo de 16%
do rebanho mundial. Em 2003, asexportagdesbra-

sileirasde carne bovinacontribuiram paraque o pais
praticamente dividissealiderancado comércio ex-
portador mundial do produto com aAustrdlia. As
previsdes apontam paraumaconsolidacdo do Brasi|
como maior exportador mundial de carne bovina,
podendo atingir, até 2010, amarcade dois milhbes
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detonel adas exportadas, que equival e aaproxima:
damente trés bilhdes de ddlares (ANUALPEC,
2004). N&o obstante esses indi ces, pode-se afirmar
gueabovinoculturanaciona de corte éum dos seg-
mentos do setor produtivo de carnesque maistem
encontrado dificuldades para se organizar e superar
obstacul osimportantes paraa suamanutencdo e/ou
expansdo de mercado.

As oportunidades de expansdo do mercado
de carne bovinaestdo intimamente associadasaca
pacidade competitiva do setor produtivo e, nesse
aspecto, aqudidade é ponto fundamenta. Dentreas
caracteristicas de qualidade dacarne bovina, ama-
ciez assume posi ¢ao de destague, sendo considera
dacomo acaracteristicaorganol épticademaior in-
fluéncianaaceitagdo dacarne por parte dos consu-
midores(PAZ & LUCHIARI FILHO, 2000).

Calcula-se que a perdaecondmicaanual as-
sociada com adureza da carne sgjaequivalente a
US$ 7,64 por animal, ou US$ 217 milhdes paraa
indUstriade carne bovinanorte-americana(SMITH
et al., 1995). No Brasil, amaciez da carne bovina
comegaaser umacaracteristicaquetem importan-
ciacadavez maior, principa mente como resultado
daaberturade mercado.

Diante das consideragtesfeitas, serdo abor-
dados os principai sfatores associadosamaciez da
carne bovina, contemplando umabreveresenhaso-
bre a estrutura e composi¢&o do tecido muscular,
bem como o estabel ecimento do rigor mortis.

ESTRUTURA E COMPOSICAO DO
TECIDOMUSCULAR

Ascarnes sao compostas de quatro tipos ba-
sicos de tecidos, ou sgja, tecido muscular, tecido
conjuntivo, tecido epitelia etecido nervoso.

O principal componente dacarne €0 muscu-
lo, que édividido em muscul o estriado esquel ético
ouvoluntario, misculoliso ouinvoluntarioemusculo
estriado cardiaco. O musculo esquelético éomais
importantedostrésem razéo de suamaior quantida-
denacarcagae seu valor econdbmico (LUCHIARI
FILHO, 2000).

O muiscul o esquel ético éum muscul o estriado
de contracdo voluntéria, ou sgja, Suaacdo é contro-
ladapelapropriavontade do individuo. A unidade

estrutural destemisculo éafibramuscular. Asfibras
muscul ares so congtituidas de umamembrana ex-
terna(sarcolema), de um citoplasmadiferenciado
(sarcoplasma), que esta praticamente tomado pelas
micfibrilas

O sarcOmero constitui a menor unidade
contrétil estrutural repetitivadamiofibrila, apresen-
tando um papel importante no ciclo decontragcéo e
relaxamento muscular (Figural).
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FIGURA 1. Desenho esqueméti co dasecdo longitudinal de
um sarcomero em estado contraido, relaxado ou estendido
(LUCHIARI FILHO, 2000).

O tecido muscular € composto por 16%-22%
de proteinas, 1%-13% de gorduras, 75%-85% de
agua, 1,5% de substancias nitrogenadas nédo-
protéicas (nucleosideos, creatina etc.), 1% de
carboidratose 1% deminerais(PARDI et d., 1995).

Asproteinas dos muscul os podem ser dividi-
dasemtrésclasses. miofibrilares, sarcoplasméticas
eestrométicas.

Asproteinas miofibrilares sdo representadas
pela miosina, actina, proteina C, proteina M,
tropomiosing, a-actinae 3-actina. S&o proteinasque
formam os miofilamentos grossos efinosque cons-
tituem amiofibrila, organelaque desempenhaafun-
¢do de contragdo muscular. Representam 52% a
56% das proteinas musculares (SGARBIERI,
1996).
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As proporces e as associagoes das vérias
proteinasmiofibrilaresnaestruturagdo damiofibrila
sdo mostradasnaTabelal.

TABELA 1. Proteinas que entram naformag&o dos
miofilamentos e suas propor¢des relativas

Estruturaanatbmica Proporc¢ao relativa (%)

Filamento grosso
(Filamento de miosina)

Miosina a3
ProteinaC 2
ProteinaM
Filamento fino
(Filamento de actina)
Actina 2
Tropomiosina 5
Troponina
Linhaz
a-actina(a-actining) 2
Ouitras estruturas

Titina 10
Nebulina 5

Fonte: SGARBIERI (1996).

Como amiosi nacontém menosprolinagquea
acting, etaédenaturezamaisfibrilar. A actomiosina
congtitui amaior partedasproteinasfibrilaresexis-
tentes no muscul o post-morteme seformaatravés
daintegragéo entreaactinaeamiosina(formacéo
de pontes), resultando num estado derigidez ede
rel ativainextensibilidade muscular gpésamortedos
animais e o estabel ecimento darigidez cadavérica
(rigor mortis). No animal vivo, aspontesdeactina
emiosina(actomiosing) sfo trangtdrias, poisduran-
teafasederelaxamento do ciclo de contracdo estas
pontes sdo rompidas. Tropomiosing, troponinaT, M-
proteinas, a-actina, 3-actinae C-proteinas sdo tam-
bém denominadas proteinas regul adoras, apresen-
tando funcédo de controledireto eindireto no com-
plexo adenosina-trifosfato-actina-miosina
(LUCHIARI FILHO, 2000).

Asproteinas sarcoplasméticas congtituem 30%
a35 % daproteinatotal damuscul aturaesquel éica
e, dentreelas, estdo amioglobinaetodasasenzimas
daglictliseeamaior partedasenzimasdasintesede
carboidratos e de proteinas (SGARBIERI, 1996).

Asproteinasestrométicas, conhecidastambém
como proteinas do tecido conjuntivo, correspondem
a10% a 15% detoda proteina dos miscul os esque-
| éticos. Em contraste com as proteinas sarcoplas-
méticas, asestrométicas sfo asmenos ol ivels. Duas
proteinas do tecido conjuntivo, colageno edlastina,
representam a maior parte da fracédo protéica
estromati ca. Os col &genos representam 40% a60%
do estroma e sdo caracterizados pel o elevado con-
teido deglicina, prolinaehidroxiprolina, ecompleta
ausénciade aminoécidos sulfurados e detriptofano
(SGARBIERI, 1996). A existénciade pontesou en-
lacesintermol ecul ares déo asfibrasde colagenore-
|ativainsolubilidadeeinextensbilidade.

ESTABELECIMENTO DO RIGORMORTIS

O entendimento da sequiéncia dos eventos
bioquimicos, no musculo post-mortem, é o centro
do desenvolvimento das préticas pos-abate, desig-
nadas paractimizar aqualidade dacarne.

Ofenbmenodo rigor mortis, também chama:
do derigidez cadavérica, pode ser considerado como
umacontracdo muscular irreversivel. Ocorrelogo gpos
amortedo animal eécaracterizado pelainextensibil-
idade erigidez do musculo. Estarigidez observadaé
devidaaformacdo de pontesactomiosinas, como na
contracdo muscular. Existem duasdiferencasbasicas.
primeiro, 0 nimero de pontesactomiosinasformadas
duranteo rigor € bem maior que nacontragdo muscu-
lar (CANHOS& DIAS, 1985); esegundo, o relaxa
mento no caso do rigor ndo épossivel, poisndo existe
energiasUficente paraquebrar asligagbesactomiosnas
(NAUSS& DAVIES, 1966).

Para que 0 muscul 0 permanega em repouso,
ou paraque hagjao relaxamento é necess&riaapre-
sencado complexoATP-Mg**. Umavez esgotado o
ATPdo muscul o, pontes permanentesentre actinae
miosinaseformameomusculovai perdendo ael asti-
cidadeeentraemrigor mortis, ou sgja, osmusculos
transformam-se em carne (CANHOS & DIAS,
1985).
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O processo de conversdo do musculoemcarne
prossegue com degradacfes enzimaticas e
desnaturaco protéica, causando umapseudo-reso-
lugdo do rigor mortis, quetornardmenosrigidaa
carcaca(FELICIO, 1997). S6 apartir do momento
em gue ocorre acompletadissipacéo deenergiado
tecido animal é que pode ter inicio a atuacéo das
enzimasproteol iti cas dependentesde cd cio. Somente
guando aenergianascélulasdo tecido animal émi-
nimaé que ndo ocorretransportedo calcio presente
no citoplasma (sarcoplasma) paraoutroscomparti-
mentoscelulares, possibilitando asuautilizacdo pe-
las proteases dependentes (SGARBIERI, 1996).

Asmudancasfisicasqueacompanham origor
s80 perdade e agticidade e extensi bilidade e aumen-
to detensdo. O parametro mais usado paraacom-
panhar o fendmeno do rigor éaextensibilidade. Ime-
diatamente apos asangria, o musculo éextensivel e
elastico. Neste periodo existem poucas pontes
actomiosi nas, sendo que estafase édenominadafase
lag derigor mortis.

Comamortee, por consequéncia, com afa
|énciasangliinea, o aporte de oxigénio e o controle
nervoso deixam de chegar amuscul atura. Portanto,
0 musculo passaadtilizar aviaanaerobica, paraob-
ter energiaparaum processo contrétil desorganiza-
do; nesse processo hatransformacao de glicogénio
em glicose, e como aglicdlise é anaerdbica, gera
lactato e verifica-se aquedado pH (BENDALL,
1973). Nos primeiros momentos post-mortem, o
nivel de ATP é mantido por conversdo do ADPa
ATP(fosfocreatina+ADP « cregtina+ATP), mas
quando afosfocreatinaéexaurida, inicia-seaqueda
do nivel deATPR Portanto, asreservasenergéticasse
esgotam mais rapidamente no metabolismo
anaerdbio. Inicialmente sdo degradadas asreservas
de fosfocreatina, seguidas pelas reservas de
glicogénio eoutroscarboidratosefinalmenteo ATR,
rico em energia. Como resultado, osprétons que séo
produzidosduranteaglicdlise eduranteahidrélise
deATPaADP causam diminuicdo significativado
pH intracelular (BATE-SMITH & BENDALL,
1949).

A velocidade de quedado pH, bem como o
pH final dacarne apds 24-48 horas, émuito varia-
vel. A quedado pH é maisrépidanos suinos, inter-
mediarianosovinose maislentanosbovinos. Para

bovinos, normamenteaglicdlise sedesenvolvelen-
tamente; o pH inicia (0 horas) emtornode 7,0 cai
para6,4 a6,8 apos5 horase para5,5 ab,9 apos 24
horas (ROCA, 2001).

Em suinos, avelocidade de quedado pH é
maior e, quando atingeniveisinferioresa’,8 dentro
de 45 minutos post-mortem, tem-se o indicio da
presencade carne pdida, flacidae exsudativa(PSE
—pale, soft, exudative). Estaglicdlise extremamen-
te rapida, que ocorre em sUiNOS susceptivels ao
estresse, ndo € observada em bovinos, embora
LOCKER & DAINES (1975) tenham encontrado
mudancas post-mortem em muscul o bovino incu-
bado a 37°C, que podem ser consideradas como
umaleveformade PSE.

Entretanto, se, devido aumadeficiénciade
glicogénio, o pH permanece apds 24 horasacima
de6,2, tem-seoindicio deumacarnetipo DFD (do
inglésdark, firmand dry, ou sgja, escura, consis-
tente e ndo exsudativa). Estacondic¢éo ocorreem
bovinos, suinos e ovinos, mas com peguenaimpor-
tanciaeconémicaparaovinos. A carne DFD éum
problema causado pelo estresse crénico antes do
abate, que esgotaos niveisde glicogénio. Haevi-
dénciasdequeo principal fator deinducdo do apa-
recimento dacarne DFD sgjao manejoinadequado
antes do abate que conduz aexaustdo fisicado ani-
mal (ROCA, 2001).

O pH 6,0 tem sido considerado como linha
divisériaentreo corte norma eodotipo DFD, po-
rémagunsautorestambém utilizamvaoresde6,2a
6,3. No Brasi|, osfrigorificos sd exportam carnecom
pH < 5,8, avaliado diretamente no musculo
Longissmusdors, 24 horas post-mortem (ROCA,
2001).

A incidénciade DFD évariavel conformeo
pais: 22% naFinlandia, 3,2% nalrlanda, 3,6% na
Franca, 4,1% naGraBretanha, e, emfuncdo daida
de e do sexo, 1% a 5% para novilhos e novilhas,
6% a 10% paravacas e 11% a 15% para machos
adultostambém na Gra Bretanha (ROCA, 2001).

Nosdois casos extremos, declinio extrema-
mente rdpido ou extremamente lento do pH, o de-
senvolvimento dorigor érgpido. No caso dedeclinio
lento, o estabel ecimento do estado derigor é rpi-
do, porque o suprimentoinicia deenergiaébaixo.
Com o abai xamento rapido do pH, o rigor também
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ocorre rapidamente porgue o suprimento de ener-
giaou érapidamente metabolizado, ou o abaixa-
mento excessivo do pH poderainibir reagdes qui-
micasimportantes no metabolismo energético. Em
um muscul o onde hgjaum declinio de pH conside-
rado normal, o estado rigor se desenvolveralenta-
mente (CANHOS & DIAS, 1985).

MACIEZ DA CARNE

Tem sdorelatado que adurezadacarne pode
ser divididaem pel o menos dois componentes: a)
dureza residual, causada pelo tecido conjuntivo
(col&geno, eagtina) eoutras proteinas do estroma;
b) dureza de actomiosina, causadapelas proteinas
micofibrilares. Essadivisdo poderiaexplicar resulta-
dos conflitantesencontrados naliteraturasobreva
riagdes de maciez ou dureza da carne e também
porgue certostraba hos mostraram correl agéo en-
tre quantidade de tecido conjuntivo e dureza, en-
guanto outrosndo encontraram boacorrel agéo, pois
ostecidos conjuntivos contribuem com apenasum
dosdoisfatoresresponsaveispeladureza. Conse-
guentemente, naquelesmusculos(ou animais) emaque
oteor detecido conjuntivo éalto, esteiracontribuir
commaior parcelaparaadurezatota, eaquantida-
de de tecido conjuntivo estara positivamente
correlacionada com a dureza, ou negativamente
correlacionadacom amaciez. Janostecidosou ani-
maisem que o tecido conjuntivo ébaixo ouadureza
deactomiosinaéelevada, ndo haveraboacorrela-
¢ao entre dureza e teor de tecido conjuntivo
(SGARBIERI, 1996).

A maciez dacarne pode ser medidapor meio
subjetivo ou objetivo. O método subjetivo setiliza
depainel sensoria em queum grupo de pessoastrel-
nadas classificaacarne em relacdo amaciez apos
ter provado asamostras. O método objetivo utiliza
equipamento, como o texturdmetro, que medeafor-
ca necessaria para o cisalhamento de uma segdo
transversal decarnee, quanto maior aforcadispen-
sada, menor € amaciez apresentada pelo cortede
carne. Segundo BOUTON et a. (1971), os dois
métodos possuem atacorrelacdo entresi (r=0,82,
P<0,001). BOLEMAN et a. (1997) determinaram
a capacidade de percepcéo, por parte dos consu-
midores de carne nos Estados Unidos, paradife-

rentes niveis de maciez medidos por forca de
cisalhamento, e concluiram que os consumidores
americanos ndo so foram capazes de detectar asdi-
ferencas em maciez, como estariam dispostos apa-
gar maispelascarnesmaismacias.

Dentre osfatoresqueinfluenciamameaciez da
carne, destacam-se: genética, raca, idade ao abate,
sexo, alimentacdo, uso de agentes hormonais ([3-
adrenérgicos) etratamentos post-mortem.

Em abordagem sobreamaciez dacarnebovi-
na, OLIVEIRA (2000) citou que, dentre osfatores
ante-mortem, aracaestaaltamente correl acionada
comamaciez. Historicamente, acarne dos zebuinos
(Bosindicus) eraidentificadacomo dura, porquees-
sesanimaiseram criadosem pasto e abatidosmais
velhos, se comparados com as ragas precoces de
bovinos americanos ou europeus. A menor maciez
dacarne dos zebuinostambém erajustificadapela
altacorrelacéo positivaentre aidade de abate dos
animais e o numero de ligacBes cruzadas
termoestéveisdo col ageno dosmuscul os, favorecen-
do adurezadacarne, e aindapelamenor deposi¢éo
de gordurana carcaca e ao fato de néo apresentar
gorduraintramuscular (marmorizacdo), o quefavo-
reciao resfriamento maisrdpido das massas muscu-
lares, provocava o encurtamento dos sarcomeros
(unidades contrécteisdos muscul 0s) e, consequien-
temente, o endurecimento dacarne.

Diante desse diagnostico, segundo OLIVEI-
RA (2000), foi preconizado até o final dosanos80
por variostécnicos daéreaque com modificacdes
no sistemade producdo, visando obter carcagascom
mel hor acabamento (maior coberturadegordura) e
oriundasde gado maisjovem, resolver-se-iaamaio-
riados problemas de maciez dacarne zebuina. En-
tretanto, essa expectativa ndo se confirmou e 0s
zebuinos, mesmo quando abatidos maiscedo ecom
boa coberturadegordura, ndo foram capazesdepro-
duzir carne com maciez aceitavel, que pode ser defi-
nida como aquela que apresenta forca de
cisalhamentoinferior a4,5kgf.

CROUSE et al. (1989) estudaram no Clay
Center, em Nebraska, durante quatro anos as ca-
racteristicasqudlitativasdacarne de 422 bovinosde
cruzamentosdetaurinos (Bostaurus) com zebuinos.
AsracastaurinasusadaseramHereford (H) ouAngus
(A), easzebuinas Brahman e Sahiwal, sendo que os



140 ALVES, D. D. et al. — Maciez dacarne bovina

animais cruzados apresentavam diferentesgrausde
sangue zebu:taurino (0:100, 25:75, 50:50 e 75:25).
Os animais foram submetidos a0 mesmo manejo
nutriciona e abatidos comidadesaproximadas (12-
15 meses) e com acabamentos semel hantes. Ascar-
cacas foram avaliadas através da forca de
cisalhamento ede painel sensorial feito por técnicos
treinados. Os autores observaram (Tabela 2) que
conformeaumentavao grau de sangue zebu nos ani-
mais havia aumento na for¢a de cisalhamento
(P<0,01) ediminuicéo nasnotasdos painéisde de-
gustacdo. Tendéncias de decréscimo no peso decar-
cacaeno gral demarmoreio (gorduraintramuscul ar)
também foram observadas com o aumento de san-
guezebu.

TABELA 2. Maciez dacarne bovinaavaliadapor intermé-
dio daforgade cisalhamento (FC) e do painel de degusta-
¢&o (painel), em fungéo do gendtipo

Gendtipo FC® Paingl®@
Racas taurinas 440 535
25% Brahman 516 516
50% Brahman 580 493
75% Brahman 6,68 451
25% Sahiwal 564 493
50% Sahiwal 6,64 461
75% Sahiwal 841 409

@ kgf; @1 =dura; 8=macia
Fonte: CROUSE et al. (1989)

JONHSON et a. (1990), ao traba harem com
bovinosAnguseBrahman, abatidosem estégiossmi-
lares de deposi ¢do de gordura subcutanea, também
observaram diminuigéo nameaciez eaumento daforca
decisa hamento nacarnedosanimaiscommaior grau
desanguezebuino. Nestetraba hotambémfoi avdia-
do o efeito do tempo de maturagdo na forca de
cisalhamento, verificando-sequeacarnedeanimais
com 0% ou 25% de sangue Brahman era mais
responsivaao processo de maturagao, ou sga, ficava
maismaciacom o decorrer do tempo do queacarne
de animaiscom 50% ou mai sde sangue zebuino (Fi-
gura2).

K1 dia M5 dias B10dias

Forca de Cisalhamento
o Fr N W b~ 00 O N

25% Brahman  50% Brahman
Grupo Genético

75% Brahman

FIGURA 2. Efeito do tempo de maturacdo na forca de
cisalhamento de animais com diferentes graus de sangue
zebuino (JOHNSON et al., 1990).

Como pode ser observado na Figura 2, a
meaturacdo possibilitame horasgnificativanamaciez
ap6sdez dias. Tal procedimento pode ser vantgjo-
sodo ponto devisaquditativo, principamentequan-
do se trata de animais com ato grau de sangue
zebuino. A carne de animais com 75% de sangue
zebuino, apos dez dias de maturagdo, apresentou
forcade cisalhamento semelhante ao dacarnede
animaisAngusquendo foi submetidaamaturacgo.

NoBrasil, RESTLE et d. (1999) redlizaram
trabalho semelhante aosde CROUSE et al. (1989)
e JOHNSON et al. (1990), porém osanimaiseram
cruzamentosdeHereford eNelore. Demaneirase-
mel hante aostrabal hos anteriores, osautoresrela-
tam efeitos negativos nos parametros de maciez e
pal atabilidade da carne com o aumento de sangue
zebuino (Tabela3).

TABEL A 3. Maciez dacarne bovinaavaliadapor intermé-
dio daforgade cisalhamento (FC) e do painel de degusta-
¢80 (painel), em funcdo do gendtipo

Gendtipo FC® Paingl®
Hereford 6,812 5,807
25% Nelore 8,32 510°
50% Nelore 8,28° 5,60
75% Nelore 9,3% 510°

Wkgf; @1 =dura; 8= macia.
Fonte: RESTLE et a. (1999)
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CROUSE et a. (1989) sugeriram quetalvez
aprincipal causadadiferengcanamaciez ocorresse
devido amenor fragmentacdo damiofibrilae por
existir maior quantidade detecidos conjuntivosem
animai s zebuinos que europeus. JOHNSON et a.
(1990), no entanto, ndo observaram diferencas nas
quantidades de tecido conjuntivo entre animais
BrahmaneAngus.

WHEELER et al. (1990) eWHIPPLE et al.
(1990a) demonstraram que outro fator estaria
relacionado asdiferencasentreamaciez dacarne
de Bostauruse Bosindicus. Estes autores obser-
varam gue animai szebuinos apresentam concentra:
¢des de calpastatina no musculo superiores aos
taurinos. A calpastatina é o inibidor da acdo da
calpaina durante o processo de protedlise post-
mortem. Foi observadaestreitarelacéo entre este
inibidor com amenor maciez dacarne. Corrobo-
rando os trabalhos de WHEELER et a. (1990) e
WHIPPLE et d. (1990a), KOOHMARAIE (1992)
atribui 15% davariabilidade namaciez dacarnebo-
vinaas diferencas em marmoreio e colageno, ea
maior parte dos 85% restantes asvariagdes nas al-
teracOes post-mortem, ou seja, N0 Processo
enzimaético quelevaao amaciamento dacarne, co-
nhecido como maturagao.

O processo todo de amaciamento da carne
gue ocorre durante a estocagem refrigerada, ou
maturacdo, consi ste naprotedlise doscomponentes
estruturaisdas miofibrilas. Asenzimas proteoliticas
atuam ocasionando algumas alteragdes no tecido
muscular, como: (8) degradacao e/ou enfraquecimen-
to gradual dalinhaZ, que conduz adegradacéo das
miofibrilas; (b) desaparecimento datroponinaT; (C)
degradacéo dadesminaenebulinae, provavel men-
te, datitina(proteinas estruturai sdo tecido muscu-
lar). Essasdteragbes causam diminuigdo darigidez
e aumento gradativo da maciez da carne
(KOOHMARIE, 1994).

Existem trés sistemas enziméti cosresponsa
veispelaprotedlise doscomponentesestruturaisdas
miofibrilas: o sistemadas catepsinas, 0 complexo
multicatalitico de proteases (MCP) e o sistema
enzimético dasca painas.

As catepsinas sao as proteases acidas pre-
sentes nos lisossomos, tendo como substratos a
actina, amiosinae alinhaZz (KOOHMARAIE,

1994). Uma importante caracteristica dessas
catepsinas € que elas atuam até em pH maisbaixo
(pH<6,0) que as cal painas, e degradam néo sb pro-
teinasmiafibrilares(como ascdpainasofazem) como
também exercem agdo sobre as proteinasdo tecido
conjuntivo (colégeno), o que pode indicar um
sinergismo com o0 Sistemaenzimético das ca paines.

O complexo multicatalitico de proteases
(MCP) atuapreferencial mente em peptideos, em pH
neutro ou alcalino, eem temperaturasde45°C, apre-
sentando por estarazdo poucaimportancia.

O ssemaenzimético denominado capainasé
considerado o principa mecanismo relacionado com
aprotedlise que conduz ao amaciamento dacarne.
DRANSFIEL D (1993) demonstrou que 65% dava-
riacdo namaciez dacarne pode ser explicadapela
variagcdo naatividade dacal paina-l. Deformaseme-
Ihante, GOLL et a. (1992), com base em algumas
evidéncias, ressataram que as cal painas sfo respon-
saveis por 90% ou mais do amaciamento post-
mortem da carne.

O s stemaenzimético das ca painaséformado
por duas cal painas (protel nase ativadapor concen-
tracdo micromolar de célcio ou p-calpaina ou
calpainatipo | e proteinase ativadapor concentra-
¢ao milimolar de calcio ou m-calpainaou calpaina
tipo 1) ativadas pelo célcio livre (ndo retido no
reticul o sarcoplasméti co ou nas mitocdndrias) eini-
bidas por umaoutraenzimadenominadacal pastatina
(KOOHMARAIE, 1992).

DRANSFIELD (1993) propdsum modelo de
amaciamento da carne baseado na ativagéo das
calpainas, pel 0 aumento naconcentracdo de calcio
livre, apartir doiniciodo rigor mortis—o declinio
do pH de 6,5a5,7 aumentaaatividade dacal paina
| de 15% a 97% da atividade méxima. O modelo
compreende ainda a inibicdo das calpainas pela
cd padtatinaeaindivacdo de cd painasecd padtatines
por autdlise, namedidaem que ocorreo amaciamento
dacarne.

Algumas das evidéncias de GOLL et al.
(1992), de que as cal painas sgjam asprincipaisres-
ponsaveis pel o amaciamento post-mortem, foram
transcritaserdacionadaspor TAYLOR et dl. (1995):
1. Minimadegradagdo da actinae miosinaocorre

duranteasprimeiras 72 horasde estocagem a 2°C-
4°C. A maior parte do amaciamento, no entanto,
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ocorre neste periodo. Sabe-seque asca painas séo
as Uni cas enzimeas proteol iti cas que ndo degradam
actinaemiosina.

2. Minimadegradacdo daa-actinina, aprincipa pro-
teinadalinhaZ, ocorre durante as primeiras 72
horas de maturacgo. Sabe-se que as cal painas s8o
as Unicas enzimas que degradam aestruturadali-
nhaZ eliberam aa-actininadestaestruturasem
degrada-la.

3. O aumento daconcentracdo de ¢l ¢io no musculo
resultaem aumento da maciez. Sabe-se que ne-
nhuma das catepsinas nem as proteases
multicataliticas sfo ativadas por cAcio.

4. Maior amaciamento, por um grande periodo de
maturacao, ocorre em muscul os que contém gran-
des quantidades de calpainas (principa mente,
p-cal paina) ou baixaatividade de cd pastatina. Bai-
xaatividade de ca pastatinaestadiretamente asso-
ciada.com maior maciez post-mortem.

Segundo TAYLOR et al. (1995), adegrada-
cdo da linha Z € de grande importancia no
amaciamento dacarne. Estaconclusio relacionaa
atividade das cal painas com 0 amaciamento post-
mortem, devido a sua capacidade em degradar a
linhaZ. TAYLOR et a. (1995), no entanto, citaram
que o periodo damaturacdo em que ocorre 0 maior
amaciamento da carne ndo coincide com o periodo
em que se observam alteragbes dalinhaZ e, com
base no trabalho de STROMER et a. (1974), sali-
entaram que poucas ateracbesdalinhaZ sdo detec-
tadas durante ostrés primeirosdias damaturacéo, e
gue poucas dteraciesnestaestruturasio verificadas
somente apéstrezediasou maisa2°C-4°C. Ares-
peito disto, os autores argumentaram que somente
poucas linhas Z, provavel mente menos de 5% do
total, precisariam ser degradadasparaproduzir gran-
desefeitosnamaciez e que pode haver dificuldades
para observar estas pequenas alteracdes por
microscopiaeetronica

Algunstrabalhos (WHEELER et al., 1990;
WHIPPLE et al.,1990a; SHACKELFORD et al.,
1991) tém associado amenor maciez no masculo de
zebuinosamaior concentracdo dacal pastatina, que
inibe aacdo dascalpainas. No Brasil, destaca-se 0
trabahode RUBENSAM et d. (1998), osquaiscon-
cluiram que amedidaque aparticipacdo do gendtipo
Bos indicus, em cruzamentos com bovinos Bos

taurus, ultrapassa25%, aatividade de cal pastatina
e aforcade cisalhamento do contrafilé (masculo
Longissmusdors ) aumentam resultando em car-
nede pior textura, ou sgja, maisdura.

A genéticapossui contribuicio Sgnificantepara
avariacdo total damaciez, que édiferenteentree
dentro dasracas (WHELLER et al., 1996). Estu-
dos efetuados nos Estados Unidos documentaram
umabase genéticaparaasdiferencasde maciez da
carne bovina (SHACKELFORD et al., 1994;
WULF et a., 1996; O’ CONNOR et a., 1997).
Apesar deasdiferencasnamaciez entreragcasbovi-
nas, principa mente entre Bosindicuse Bostaurus,
serem identificadas (CROUSE et al., 1989;
SHERBECK et al., 1995; WHEELER et d., 1996),
as pesqui sas conduzi das em anos recentes sugerem
gue asdiferencas namaciez entre osreprodutores
damesmaraga sdo maiores do que as diferencas
médiasdemaciez entrevériasracas(KOCH et al .,
1982a; WHEELER et d., 1996; WULF et d., 1996;
O'CONNOR et al., 1997). Como amaciez é um
traco moderadamente hereditério (KOCH et al.,
1982a; GREEN et al., 2004), a selecéo do
reprodutor paramelhorar apal atabilidade dacarne
bovinavai surtir maioresefeitos.

Considerando avariabilidade genéticaexis-
tenteentre osanimaisem rel acdo aconcentracdo de
cal pastatina nos muscul os, a selecéo contra esta
enzimapoderesultar em aumento namaciez dacar-
ne. Neste sentido, SHACKELFORD et a. (1994)
observaram que a herdabilidade dos niveis de
cal pastatinaé alta(h=0,65) e que acorrelagéo ge-
nética entre nivel de calpastatina e forca de
cisalhamento éde 0,50.

Hade seconsiderar, no entanto, que asatuais
metodol ogias para determinagéo daatividade da
cal pagtatinarequer amostrasde carne 24 horaspost-
mortem, denominada cal pastatina pos-rigor, €, a
principio, inviabilizariaautilizagdo destacaracteris-
ticaem programas de selecéo. Segundo OLIVEI-
RA (2000), o United Sates Meat Animal Research
Center (USMARC) vem desenvolvendo eavaian-
do um método rgpido para a quantificacdo da
cal pastatina, usando o testede ELI1SA. Em adicdo,
as perspectivas de sel ecdo contra cal pastatiname-
Ihoram namedidaem que ha o avango no entendi-
mento da biotecnologia, mais precisamente no
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mapeamento gendmico, na identificagdo de
marcadores paramaciez e nautilizacdo da selecéo
assgtidapor marcadores. Pardeamente, WHIPPLE
et a. (1990b) consideraram que, apesar de aativi-
dade da cal pastatina ser umacaracteristicaimpor-
tante napredicdo damaciez, osindicesdefragmen-
tacao damiofibrilarequerem menostempo eséo de
determinacdo maisbarata. Assm, esseindice pode-
ria ser medido por meio de biopsia e indicaria
reprodutores com bom potencia genético parama-
ciezdacarne.

Nao obstante as consideracfes de
KOOHMARAIE (1992), atribuindo 15% davaria-
bilidade namaciez dacarnebovinaasdiferencasem
mar bling (gorduraintramuscular) e colageno, vale
salientar que o fator maturidade é comum atodos
os sistemas detipificagcdo de carcagabovina, por-
quehéevidéncias de que aqualidade organol éptica
dacarne, principdmenteamaciez, pioracomo avan-
¢o daidade. Com aidade, ocorre 0 aparecimento
dasligagOes cruzadasintraeintermolecularesdo
col&geno, que setornam estavei s molecularmente,
dedificil desnaturacéo e, portanto, dificultando adi-
gestéo enziméticaou tratamentostérmicos(BAILEY
& SIMS, 1977; LIRA, 1997; CORO et d ., 1999).
A formadeligagdo cruzada mais encontrada é o
composto fluorescente chamado piridinolina(CORO
etal., 1999).

O trabalho de SMITH (1988), avaliando a
forcade cisalhamento paraas diversas categorias
dematuridade do sistemaamericano detipificagdo
de carcagas, dasuporte ainclusdo do quesito matu-
ridade em sistemas detipificacdo de carcagas, pois
foram observadasdiferencassignificativasentreto-
dasacategorias de maturidade, sendo queamaciez
decresciacom o incremento daidadedosanimais.

A influénciadaaimentacéo namaciez dacar-
ne estaassoci ada principa mentecom o grau deaca
bamento (espessurade gordurasubcutanea) e com
oteor degorduraintramuscular nacarcaca.

Deacordo com SMITH (2001), ascarcagas
de animais bem acabados, com coberturade gor-
duraadequada e com bom grau de marmorizagéo,
tendem aapresentar carne maismaciaquando ava
liadas por técnicas|aboratoriaisou painéisde de-
gustacdo. O efeito dagordurade marmorizagdo na
maciez seriaem fungdo dadiminuicdo dadensidade

dacarne, com amenor tenséo entre as camadas de
tecido conjuntivo, propiciando maior “|ubrificacéo”
daproteinapel oslipidios e pelacapacidade dagor-
duraprovocar maior salivagao.

JONES & TATUM (1994), no entanto, rela-
taram que o marmoreio explicariaapenas 9% dava
riacéo daforcade cisa hamento (medidamecanica)
e5,1% davariagdo damaciez miofibrilar (andlise
sensorial) paracaracterizacdo de carcagas macias.
Resultados semelhantes foram obtidos por
CAMPION et d. (1975), em que 0 marmoreio ex-
plicou apenas 4% e 8% da variagéo na forca de
cisalhamento enamaciez em painéissensoriais, res-
pectivamente. Hade seressaltar, no entanto, o fato
dequeapaatabilidadegerd dacarneaumentasigni-
ficativamente com o aumento da gordura
intramuscular (SMI1TH, 2001; THOMPSON, 2002).

O abaixamento rapido da temperatura dos
muscul os, nafase que antecede o rigor mortis, pode
provocar 0 endurecimento dacarne. Estefendmeno,
denominado cold shortening, ou encurtamento do
sarcomero pelaacao dofrio, afetade maneiranega-
tivaamaciez dacarne(MARSH, 1977). A capaci-
dade do musculo paracontrair pelo estimulo dofrio
declinacom o passar do tempo post-morteme, quan-
do osfilamentos contracteisde actinaemiosinafor-
mam actomiodna, antesdatemperaturamuscular cair
abaixo de 10°C, ndo maisocorre o cold shortening.
Assm, asolucdo paraevitélo seriadeixar ascarca
casatemperaturas acimade 10°C até o estabel eci-
mento do rigor mortis(50% doATPinicia, pH=6,0
ou 10 hapbsasangria) e, entdo, reduzir rapidamen-
teatemperatura(FELICIO, 1997). A gordurasub-
cutaneanacarcaca, associadaao marmoreio, serve
como uma protegdo, impedindo aquedabruscada
temperaturae evitando o cold shortening duranteo
congelamento. De acordo com LUCHIARI FILHO
(2000), um minimo de espessurade gordurasubcu-
ténea avaliada na alturada 122 costelade 2 a 2,5
mm paracada 100 kg de carcacaédesgjavel, afim
deevitar o aparecimento do cold shortening.

Animaiscom ingestéo de dietascom altaden-
Sidade energética, que permitam maioresganhos, vao
atingir acomposi ¢&o corporal adequadamaisrapi-
damente, desde que o animal tenha capacidade de
transformar aenergiaalimentar em depdsitosdegor-
dura. Jaanimaiscom ingestéo energéticamoderada,
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com ganhos menores, por suavez, apresentam car-
cacasfisiologicamente maisjovens, ou sgja, mais
magras, 0 quelevariamaior tempo paraterminacdo
gue seus contemporaneos em dietas de altadensi-
dade (OWENSet a., 1995).

Asmaioresateragbes naporcentagem degor-
duraintramuscular ocorrem devido aotipo determi-
nagao adotado, sendo que animaisterminadosem
dietasricas em graos apresentam maior porcenta-
gem degordurade marmoreio queanimaistermina
doscom dietasabase deforragens (GEORGE, 2002,
PETHICK et al., 2002). PETHICK et al. (2002)
observaram que, paraum mesmo peso de carcaga,
agorduraintramuscular pode ser 40% superior para
animais confinados em dietascom altaenergiaem
relacdo aos animais terminados a pasto. Segundo
essesautores, asdiferencas observadas podem ser
explicadas pdadiferencanaenergialiquidadisponi-
vel para o animal, sendo maior para animais em
confinamento devido principad menteamaior densi-
dade energéticadadieta.

A deposicéo de gordurade marmoreio apre-
sentadiferencasentre asracas, bem como dentro de
racas. Racas de origem britanicaapresentam reco-
nhecidamente ata capaci dade de deposi ¢éo de gor-
durade marmorei 0, enquanto queragas zebuinase
continentai s apresentam baixa capacidade de depo-
si¢ao degorduraintramuscular (BURROW, 2001).

Outradternativademanego dimentar associa-
dacom amaciez dacarneéofornecimento devita-
minaD, aosanimais. O trabalho de SWANEK et d.
(1999) demonstrou que o fornecimento de 7,6 mi-
Ihdesde Ul/animal durante dez diasantesdo abate
permitiu umaquantidadede Calivreno Longissmus
dorsi suficiente paraativar capainal ell e, conse-
guentemente, promover 0 amaciamento dacarne. Os
autoresaindasalientaram quetentativasparaelevar
a concentracdo de Ca no musculo, através da
suplementacdo dietéticade Cae/ouinfusio decloreto
de célcio em animaisvivos, mostraram resultados
com sucesso limitado, pois ahomeostase de Caé
reguladacuidadosamente (8 a12 mg/dL em gado).
A vitaminaD, aumentaaconcentracdo plasmatica
de Capor estimular aabsorcéo intestind do Ca, pela
mobilizacdo do Ca dos 0ssos, € através da 1,25-
dihidroxivitaminaD,, aqual aumentou areabsorgéo
rend do Ca. Além damobilizagéo do Ca, avitamina

D, esimulaaentradade Caem célulasdamuscula-
turaesquel ética.

O sexoinfluenciaacomposi ¢éo do ganhoem
peso e acomposi ¢ao dacarcagae, por conseguin-
te, amaciez dacarne. Animaisde sexosdiferentes
chegaréo ao ponto de abate (mesmo grau de aca-
bamento dacarcaca) em pesos ou idades diferen-
tes. Fémeas atingem o ponto de abate maiscedo e
mai s leves que os machos castrados que, por sua
vez, estardo acabados mais cedo e maislevesque
machosinteiros (PURCHAS, 1991).

Poucos sdo os trabalhos que mostram néo
exidir diferencanameaciez dacarnedeanimaisintel-
ros e castrados (SEIDEMAN et al., 1982;
GERRARD et d., 1987) equaseinexistentes aque-
lesqueindicam carnemaismaciaem animaisinte -
ros, aindaassm, quando ocorrem, referem-seaani-
maisabatidoscomidadedeatéquatorzemeses(VAZ
etal., 1999). O fato é queamaioriadostrabalhos
gue estudaram animaisinteirose castrados mostra
carnemenosmaciaemanimaisinteiros(MULLER
& RESTLE, 1983; RESTLE et al., 1996).

ParaBURSON et a. (1986) e GERRARD
et a. (1987), adiferencanamaciez dacarnedein-
teirose castradosreside nas caracteristicas do teci-
do conjuntivo, em queinteirosteriam maior quanti-
dadede coldgenoinsolUvel. Acrescenta-se aestas
evidéncias o menor teor de marmoreio nascarcacas
de animais inteiros (SEIDEMAN et a., 1982).
WHEELER et d. (1990) eMORGAN et dl. (1993),
no entanto, argumentaram que adiferencanama-
ciez dacarne deinteiros e castrados é reflexo da
maior concentragdo de cal pastatinano musculo de
animaisinteiros, inibindo a atuagéo das enzimas
proteoliticas das calpainas. Vale ressaltar que
KOOHMARAIE (1992) atribui apenas 15% da
variabilidade namaciez dacarnebovinaasdiferen-
¢casem marmoreio e coldgeno, eamaior partedos
85% restantes as variagdes nas ateracdes post-
mortem, Ou Sgja, No processo enziméatico queleva
ao amaciamento da carne, conhecido como
maturagéo.

Animaisinteiros, eventua mente, podem gpre-
sentar carne mais maciaque os castrados (VAZ et
al., 2001). A possivel explicagéo seriaofato deos
animaisintel ros serem mais suscetiveisao estresse
pré-abate, 0 queimplicaadiminuicdo do glicogénio
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do organismo que, conseqlientemente, iradificultar
areducéo do pH post-mortem, além de o nivel de
Calivreincrementar rapidamente. Nestacircunstan-
cig, dtopH edtaconcentracéo deCa, amaior ativi-
dadedascdpainas(CENA etd., 1992). Alémdisso,
com baixo glicogénio pré-abate, haumamaior pro-
pensdo aproducdo decarnedotipo DFD e, segundo
LAWRIE (1970), carnestipo DFD com pH acima
de5,8 costumam ser maismaciasqueasnormais.
Considerando que autilizacdo de agentes [3-
adrenérgicosesimulamaglicogendlise(WARRIS&
KESTIN, 1990), isto poderiareduzir aacidificagdo
post-mortemdo muscul o, favorecendo amaior ati-
vidade das cal painas e, conseqlientemente, ama-
ciezdacarne(CENA et al., 1992). No entanto, um
efeito cons stenteatribuido acarnedosanimaistra-
tados com agentes 3-adrenérgicos € adiminuicao
namaciez dacarne(MOLONEY & BEERMANN,
1996) que, segundo SAINZ et al. (1998) e WANG
& BEERMANN (1988), seriadevido possvelmente
amaior atividade dacal pastatina, que é o inibidor
das calpainas. Percebe-se, dessemodo, quehduma
discrepancianaliteraturasobre esse assunto.
Existem aindadiversos procedimentostecno-
|6gicos que sdo aplicados as carcagas e as carnes
procurando, diretaou indiretamente, atuar sobrea
meaciez final, taiscomo: controlando-seavel ocidade
deresfriamento; pendurando-seacarcacapeapévis
(tender stretch) ao invés de pendurar pelo tenddo
ca canear comum ou garrdo; serrando-se umavérte-
bra torécica ou 0 0sso ileo da pélvis antes do
resfriamento (tender cut), paraforcar o estiramento
do contrafiléou daal catra; estimulando-seeletrica-
menteas carcacas—nao émuito facil conseguir efica
ciano processo de estimulacéo el étrica, mas, quando
Seconsague, eaevitao encurtamento dossarcomeros
eandaacd eraaprotedliseenzimética, resultandoem
carne maciae dispensando ou permitindo reduzir o
periodo de maturacdo —, ou procedendo ao
amaciamento mecanico (bladetenderization), para
promover o rompimento defibrasmuscularesedo
tecido conjuntivo, dentre outros. Essesprocedimen-
tosartificiaistém vantagensedesvantagense, ainda
gue sgjam técnicaeeconomicamenteviaveis, ainda
deixamacarnedo Bosindicusem desvantagemado
Bostaurusem relacio amaciez (FELICIO, 1999).

CONSIDERACOESFINAIS

A maciez dacarnebovinacondtitui fator estra-
tégico paragarantir aestabilidade ou expansdo de
mercado. Deve-se salientar, no entanto, que ases-
tratégias visando amaci ez dacarne queimpliquem
aumentos nos custos de producgdo podem ter efeitos
adversos narentabilidade do sistemaprodutivo ena
conquistade mercados. Nesse sentido, consideran-
do a importancia do rebanho zebuino para o
agronegacio nacional, aselegéo contracal pastating,
bem como um programade melhoramento genético
paramaciez surgem como alternativas promissoras
paraaproducdo de carne zebuinanatura mente ma-
cia

Considerando aofertaeademandacomova
ridveisqueregem o mercado, deve-seter o bom sen-
so de que mesmo néo recebendo bonificagdo pela
producéo de carne maismacia, garante-se, no mini-
mo, acompetitividadedacarnebovinaemrelagdo a
carnedeoutras espécies.

A qudidadefina dacarneresultado queacon-
teceu com o animal durantetodaacadeiaprodutiva.
Devem-se assegurar procedimentos adequados de
trangporte, armazenamento, manipulagéo, exposicao
epreparo dacarne.
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