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CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

  

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil possui importância mundial quanto a produção e exportação de carnes, com 

o segundo maior rebanho bovino mundial, possui destaque econômico para a cadeia produtiva 

da carne bovina, que abateu 32,44 milhões de cabeças no ano de 2019 (IBGE, 2020), com as 

exportações ultrapassando países como Austrália e Índia (USDA, 2019a). A pecuária de corte 

brasileira é caracterizada pela dependência quase que exclusiva de pastagens, principalmente 

para cria e recria dos bovinos, com predominância de carne proveniente de animais da raça Bos 

indicus (FERRAZ; FELÍCIO, 2010; OLIVEIRA; MILLEN, 2014), não castrados, que 

produzem carcaças magras, propensas ao endurecimento da carne devido ao encurtamento pelo 

frio, além de maturação lenta e com poucos efeitos na maciez, em comparação com os animais 

da raça Bos taurus. Este tipo de carcaça representa vários desafios tecnológicos para as 

indústrias da carne bovina, tanto para otimizar a produção e melhorar o retorno econômico, 

como evitar prejuízos às características sensoriais da carne in natura produzida (GURSANSKY 

et al., 2010; O’CONNOR et al., 1997). 

Após o abate e durante o resfriamento das carcaças bovinas ocorre o processo de 

transformação do músculo em carne, este processo caracteriza-se pela glicólise anaeróbica e 

contração muscular post-mortem, que resultam na redução do pH muscular e no 

estabelecimento do rigor mortis (DEVINE, 2014). Entretanto, durante a contração post-mortem 

pode ocorrer o encurtamento do sarcômero muscular, que resultará no endurecimento da carne, 

condição conhecida como “encurtamento pelo frio”, ou cold shortening (HONIKEL, 2014). 

Este fenômeno ocorre durante o resfriamento, antes do estabelecimento do rigor mortis, 

principalmente quando a temperatura da carcaça está abaixo de 10 °C e o pH muscular acima 

de 6,0 (SAVELL et al., 2005). 

Neste sentido, as indústrias processadoras de carne estão concentrando atenção em 

tecnologias que proporcionem maior qualidade aos produtos. Nesta perspectiva, a técnica de 

estimulação elétrica (EE) de carcaças bovinas durante o processo de abate tem sido utilizada 

pelas indústrias para minimizar os efeitos do cold shortening e promover as características 

sensoriais de maciez e coloração da carne (ADEYEMI; SAZILI, 2014; POLIDORI; 

VINCENZETTI, 2017; SIMMONS et al., 2008). Esta técnica consiste na propagação de 

corrente elétrica pela carcaça com o objetivo de aumentar a contração muscular e a taxa 

glicolítica, o que resulta no aumento da velocidade de redução do pH e antecipação da 
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instalação do rigor mortis (HWANG; THOMPSON, 2002; HOPKINS et al., 2014; LI et al., 

2012).  

Atualmte a indústria tem adotado três tipos de EE, uma consiste na EE de meias 

carcaças com alta voltagem (>300V), EE de baixa voltagem (<100V) (DEVINE et al., 2014) e 

a EE de média voltagem com picos entre 100V e 300V (ZHANG et al., 2019). Embora a EE de 

alta voltagem seja o tipo mais eficiente para promover a maciez da carne, este sistema apresenta 

alto custo de implantação e manutenção, uma vez que exige complexa infraestrutura e adoção 

de vários procedimentos de segurança devido a sua periculosidade, além disso, sistemas mal 

dimensionados e ajustados estão associados à depreciação da carcaça e cortes cárneos, assim 

como problemas na infraestrutura da indústria (BHAT et al., 2019; DEVINE et al., 2014; 

SIMMONS et al., 2008). O outro sistema consiste na EE de carcaças com baixa voltagem 

(<100V), utilizado imediatamente após a sangria, buscando utilizar a integridade do sistema 

nervoso para propagação da corrente elétrica pela carcaça (DEVINE et al., 2014; KIM et al., 

2013; SIMMONS et al., 2008; STRYDOM; FRYLINCK, 2014). Recentemente uma nova 

geração de média tensão (100V a 300V) está sendo utilizada na indústria, estes sistemas 

demonstraram resultados efetivos em carcaças ovinas (PEARCE et al., 2009), no entanto há uma 

escassez de dados para carcaças bovinas (ZHANG et al., 2019), com estudos concluindo que 

esse novo sistema pode acelerar efetivamente a taxa de declínio do pH além de serem sistemas 

mais seguros em comparação aos sistemas de alta tensão (HOPKINS et al., 2014; ZHANG et 

al., 2019).  

Inúmeros fatores intrínsecos e extrínsecos estão relacionados com a eficiência da EE 

em promover a maciez e coloração da carne, como tipo de músculo (oxidativo ou glicolítico), 

concentração pré-abate de glicogênio muscular, tamanho e composição das carcaças, 

parâmetros elétricos utilizados (corrente, tensão, frequência e forma do pulso), posição dos 

eletrodos na carcaça, duração da estimulação, intervalo entre o abate e a estimulação, assim 

como o sistema de resfriamento das carcaças (ADEYEMI; SAZILI, 2014; DEVINE et al., 2014; 

HOPKINS, 2012; POLIDORI; VINCENZETTI, 2017). Durante a maturação, a eficiência 

enzimática é o principal aspecto responsável pela maciez da carne bovina in natura 

(DRANSFIELD, 1993; KIM et al., 2013). Este também é o principal motivo da diferença de 

maciez entre as carnes de zebuínos e taurinos, uma vez que animais Bos taurus indicus 

apresentam menor e mais lenta atividade proteolítica muscular no post-mortem (CARVALHO 

et al., 2014; COUTINHO et al., 2017; RODRIGUES et al., 2017; ROSA et al., 2018). Nesse 

sentido, a aceleração nas transformações post-mortem de carcaças Bos taurus indicus 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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eletricamente estimuladas podem resultar em carnes mais macias por maior tempo em relação 

às não estimuladas.  

Na prática industrial brasileira, observações empíricas (visual) sugerem que protocolos 

elétricos com tensão continua (fixa) resultam na redução progressiva da intensidade da 

contração muscular das meias carcaças durante a estimulação elétrica realizada no final do 

abate, o que gera a teoria de que as meias carcaças gradativamente reduzem a capacidade de 

responder aos estímulos elétricos (dessensibilizam/fadigam). Portanto, hipotetiza-se que 

protocolos de estimulação elétrica de meias carcaças no final do abate utilizando tensões 

crescentes poderiam manter a intensidade da contração muscular e resultar na melhoria e 

otimização dos parâmetros de qualidade do contrafilé, em relação ao protocolo tradicional 

realizado com tensão continua. Adicionalmente, também poderia resultar na obtenção de carne 

mais macia, mesmo com a realização da maturação comercial e, principalmente, em relação às 

meias carcaças não estimuladas, uma vez que se tratam de animais Bos taurus indicus. 

Ademais, a velocidade de redução do pH tem sido o principal indicador de eficiência da 

estimulação elétrica de carcaças bovinas (HWANG; THOMPSON, 2001). Entretanto, a prática 

industrial com protolocos de estimulação elétrica sugere que a velocidade de redução do pH 

post-mortem e o incremento de maciez do contrafilé não são diretamente proporcionais. O 

incremento e a constância da maciez do contrafilé são o principal objetivo das industrias 

brasileiras com o uso da tecnologia de estimulação elétrica em carcaças Bos taurus indicus.A 

partir do exposto, objetivou-se avaliar a eficiência do uso de tensões elétricas crescente de 

média voltagem em carcaças Bos taurus indicus no final do abate, na qualidade do contrafilé 

submetido a diferentes tempos de maturação. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. CENÁRIO DA PRODUÇÃO DE CARNE NO BRASIL 

A importância econômica da cadeia produtiva da carne bovina brasileira é muito 

conhecida e pode ser demonstrada pelos 32,44 milhões de cabeças abatidas no ano de 2019 

(IBGE, 2020). O Brasil encerrou o ano de 2019 registrando crescimento de 1,3% acima do 

registrado em 2018 no PIB agropecuário (IBG, 2020), com as exportação de carne in-natura 

alcançando crescimento de 12,2%, comparado ao ano anterior (ABIEC, 2020). O Brasil é um 

dos mais importantes produtores de carne bovina, resultado de décadas de investimento em 

tecnologias que elevou não só a produtividade como também a qualidade do produto brasileiro, 

tornando-se competitivo, alcançando mercados em mais de 150 países (MCMANUS et al., 

2016). 
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A ocupação do espaço geográfico e do território brasileiro é preocupação constante do 

agronegócio, sociedade e poder público e incentivos compatíveis com o desenvolvimento de 

políticas públicas de preservação e uso da terra de forma sustentável é apoiada por órgãos 

públicos e entidades do setor agropecuário para expansão da pecuária brasileira (CAMPOS; 

LINI, 2019). Nos últimos dez anos o rebanho brasileiro apresentou crescimento de 6,2% 

(ABIEC, 2019), consequência das expansões de regiões como norte e centro-oeste, onde a 

presença de vários elementos favoráveis como fatores geográficos e socioeconômicos serviram 

de impulso para esse crescimento, acompanhado do desenvolvimento do sertor agropecuário, 

que possui destaque econômico para o país (BARCELLOS et al., 2013; MCALPINE et al., 

2009; MCMANUS et al., 2016). O Brasil tem preços relativamente baixos para terra e mão-de-

obra o que ajuda a compor o quadro competitivo para produtos agropecuários (BARCELLOS 

et al., 2013; FERRAZ; FELÍCIO, 2010; MCMANUS et al., 2016), com aproximadamente 25% 

da população brasileira (49 milhões de pessoas) trabalhando com agronegócio. 

Na última década o Brasil melhorou sua competitividade, aumentou o volume de carne 

produzida de forma eficiente (ABIEC, 2019), com grande parte de seus animais em sistemas de 

pastagem e curtos períodos de confinamento. O rebanho brasileiro de gado de corte é 

constituído 80% por animais da raça Nelore e cruzamentos com outras raças zebuínas, com 

grande representatividade para o país (FERRAZ; FELÍCIO, 2010; MAZZETTO et al., 2015), 

apresentam características satisfatórias para as regiões tropicais, tornando-a uma boa alternativa 

para produção de carne no Brasil, que possui grandes extenções de terras em sistemas 

extensivos de pastagens (GIUSTI et al., 2013; RILEY et al., 2019).  

O crescimento populacional acompanha a demanda por alimentos, espera-se nos 

próximos trinta anos aumento de dois bilhões na população mundial, crescimento do PIB de 

países subdesenvolvidos e maior demanda por alimento em todo o planeta (ENAHORO et al., 

2019; SEARCHINGER et al., 2019; WICKS et al., 2019). Este crescimento acompanha a 

necessidade de atender grandes contingentes populacionais que não conseguem produzir seu 

próprio alimento em quantidades suficientes, a exemplo na produção de proteína animal, com 

a pressão colocada na indústria e na cadeia produtiva da carne para atender esses grandes 

contingentes, criando oportunidades para grandes produtores (SEARCHINGER et al., 2019).  

Diante da fragilidade de mercados importantes para o setor cárneo como Austrália no ano de 

2019 , países como o Brasil se destacou ainda mais na produção de proteína animal, com 

aumento de embarques de animais vivos e produtos cárneos processados e in-natura, criando 

um cenário interno de alta valorização do produto, impulsionado pela demanda interna estável 

e sólido crescimento das exportações para os principais mercados asiáticos, favorecida por 
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acordos políticos e crises sanitárias (ABIEC, 2020). 

A busca por segurança e qualidade na produção de alimentos de origem animal 

acompanha o crescimento e a valorização da matéria prima na produção de carnes, e o 

conhecimento associado a atividades de desenvolvimento que incentivem as metas de 

intensificação na cadeia da carne cresceu nos últimos anos (BOWMAN et al., 2012; 

MCMANUS et al., 2016). A qualidade da carne ou de outro produto pode ser definida quando 

as expectativas de segurança e satisfação dos consumidores são atendidas, principalmente aos 

atributos sensoriais como cor, maciez, sabor e suculência, influenciando a decisão de compra e 

preferência (DEVLIN et al., 2017; JONGE; VAN, 2013).  

No Brasil há predominância de carne proveniente de animais da raça Bos taurus 

indicus não castrados, que produzem carcaças magras (FERRAZ; FELÍCIO,2010), propensas 

ao endurecimento da carne devido ao encurtamento pelo frio, além de maturação lenta e com 

poucos efeitos na maciez, em comparação com os animais da raça Bos taurus, representando 

vários desafios tecnológicos para as indústrias da carne bovina, tanto para otimizar a produção 

e melhorar o retorno econômico, como evitar prejuízos às características sensoriais da carne in 

natura produzida (GURSANSKY et al., 2010; O’CONNOR et al., 1997). Assim, o 

conhecimento de tecnologias que otimizem a produção de carnes oriundas de animais Bos 

taurus indicus pode aumentar a competitividade do Brasil entre países produtores de carne 

bovina, com a abertura e o estabelecimento de novos mercados, produção mais uniforme, 

implicando em maior aceitação pelos consumidores, permitindo agregar valor diferencial ao 

produto produzido. 

 

2.2. QUALIDADE E MACIEZ DA CARNE DE ANIMAIS BOS TAURUS IDICUS E BOS 

TAURUS TAURUS 

A maciez da carne bovina é considerada pelos consumidores um dos atributos qualitativos 

de maior importância, e a relação negativa entre a maciez e a porcentagem genética de zebuínos 

nos cruzamentos estabelece um cenário desafiador (FERGUSON et al., 2000; GIUSTI et al., 

2013; RILEY et al., 2019) para a bovinocultura de corte brasileira. O grau reduzido na maciez 

de carnes com participação de animais Bos taurus indicus em seus cruzamentos é relacionada 

ao elevado teor de calpastatina presente na composição genética desta raça, inibindo a ação de 

enzimas proteolíticas como as calpaínas, principais proteases envolvidas no processo de 

maturação e maciez da carne no post-mortem (DRANSFIELD, 1993; FERGUSON et al., 2000; 

GURSANSKY et al., 2010; RILEY et al., 2019). Estudos observaram relação positiva entre a 

maior porcentagem de genes Bos taurus indicus e diminuição na maciez da carne (FERGUSON 
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et al., 2000; GURSANSKY et al., 2010; GIUSTI et al., 2013; O’CONNOR et al., 1997; RILEY 

et al., 2019), comprovando que animais com menos de 25% de genes Bos taurus indicus 

apresentaram características de qualidade semelhante a Bos taurus taurus (FERGUSON et al., 

2000). A carne de animais Bos taurus taurus segundo Ferguson et al., 2000, Gursansky et al., 

2010 e Riley et al., 2019, já estaria passando por um processo de maturação nas primeiras horas 

post -mortem, enquanto a de Bos taurus indicus e seus mestiços teria um processo mais lento, 

com menor velocidade e extensão dos efeitos proteolíticos, dificultando a obtenção de produtos 

com características superiores no Brasil (CHARDULO et al., 2013). 

A carne proveniente de animais Bos taurus taurus é considerada de qualidade superior 

quando comparada a de animais zebuinos, pela avaliação do sistema de qualidade norte-

americano USDA Quality Grade, no qual há penalização principalmente pela ausência de 

gordura intramuscular nos bifes.  Em estudos de cruzamentos com Bos taurus indicus (Brahman 

X Sahiwal), Koch et al. 1982, encontraram menores valores de gordura intramuscular e piores 

classificações de qualidade para todos os pontos de terminação avaliados. Outro sistema de 

classificação de padrões de qualidade da carne, mas que envolve avaliação dos animais com 

diferentes tipos biológicos, é o sistema australiano MSA-Meat Standard Australia. Neste 

sistema o desconto de pontos é feito pela presença do cupim nos animais, considerando assim 

uma característica intrínseca ao tipo biológico. Na avaliação de oito diferentes genótipos 

produzidos no cruzamento terminal entre diversos tipos biológicos com matrizes Brahman, os 

animais puros Brahman foram os únicos a não se enquadrar nos requisitos mínimos de 

qualidade propostos pela MSA-Meat Standard Australia, segundo Schutt et al. 2009.  

No Brasil, a qualidade da carne ainda está muito atrelada a aspectos sanitários, apesar de 

existir um Sistema Brasileiro de Classificação de Carcaças Bovinas (BRASIL, 1989), a 

classificação de qualidade bem como a disponibilidade de marcas de carne que preconizam 

qualidade estão atreladas as raças bovinas com demanda para carne de qualidade, no entanto, 

baixa oferta. A grande produção de carne está baseada em animais com grande contribuição 

genética da raça zebuína Nelore, que é responsável pela formação da base do rebanho nacional 

(FERRAZ; FELÍCIO, 2010). Este tipo biológico foi escolhido pela alta adaptabilidade 

climática, bem como eficiência produtiva a pasto e resistência parasitária GIUSTI et al., 2013; 

POPPI et al., 2018. No entanto, a carne proveniente de animais desta raça apresenta menor 

efetividade no processo de amaciamento, exigindo longos períodos de maturação, para atingir 

valores de maciez considerados satisfatórios (GURSANSKY et al., 2010; O'CONNOR et al., 

1997). Outra importante questão é a alta demanda de carne a custo baixo pelo mercado 

consumidor brasileiro, fato que dificulta a adoção pela indústria frigorífica, de técnicas simples 
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de amaciamento, como a maturação. Dessa forma, grande parte do produto que está à disposição 

dos consumidores, se não atrelado a marca de qualidade e custo maior, apresenta grande 

variação quanto a maciez, que é considerada insatisfatória. A qualidade da carne produzida nas 

condições brasileiras pode ser considerada como um ponto fraco para a indústria de carne 

nacional, sendo que existe percepção do mercado consumidor interno quanto às diferenças de 

maciez e há valorizaçao de carnes macias (DELGADO et al., 2006), neste sentido o uso de 

tecnológias que melhore essas condições vem se destacando no cenário produtivo nos últimos 

anos (FERGUSON et al., 2000; GURSANSKY et al., 2010), buscando agregar valor ao produto 

produzido. 

 

2.3.ESTABELECIMENTO DO RIGOR MORTIS E CONVERSÃO DO MÚSCULO EM 

CARNE 

Após o abate e durante o resfriamento das carcaças ocorre o processo de transformação 

do músculo em carne. Este processo caracteriza-se pela glicólise anaeróbica e contrações 

musculares post-mortem, resultando na redução do pH devido ao acúmulo do produto final da 

glicólise no músculo e a falta de um mecanismo de eliminação eficaz (DEVINI, 2014; 

MATARNEH et al., 2017).  A produção contínua de ATP no post-mortem a partir de ADP + 

fosfato ocorre através da degradação anaeróbica do glicogênio presente no músculo, com 

acúmulo de ácido lático/lactato e diminuição no pH muscular. 

 A transformação do músculo em carne reúne eventos biofísicos e bioquímicos 

sucessivos que inicia com o estado fisiológico do animal ainda vivo, com fortes influencias de 

fatores intrínsecos e extrinsicos como biologia da carne (músculo esquelético), sistema de 

produção, manejo, ambiente, genética, manejo pré-abate, armazenamento e manuseio post-

mortem, aspectos esses relacionados as mudanças na qualidade da carne pós abate (BOTE, 

2017). A taxa e extensão do metabolismo post-mortem influência significativamente o 

desenvolvimento de atributos de qualidade na carne, o pH post-mortem pode apresentar declínio 

acelerado, estendido ou insuficiente, influenciando negativamente parâmetros de cor, textura, 

capacidade de retenção de água e suculência (MATARNEH et al., 2017). 

 A queda no pH influencia várias enzimas da via glicogenólica, além de diminuir a 

concentração de glicogênio para resíntese e homeostase do ATP (ÁLVAREZ et al., 2019). Os 

músculos são constituídos por uma série de proteínas, sendo que as principais são a actina 

(filamentos finos) e a miosina (filamentos grossos) que respondem por aproximadamente 75 a 

80% do total das proteínas miofilamentares. Estes filamentos de actina e miosina apresentam 

uma alta afinidade eletrônica e ligações estáveis que recebe o nome de ponte cruzada, organizam-
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se de tal forma que uma pode se deslizar sobre a outra, através da contração das células 

musculares, levando ao encurtando das miofibrilas com gasto energético e utilização de ATP 

(MATARNEH et al., 2017; BOTE, 2017). 

Durante as contrações musculares o cálcio possui importante função ao expor um sítio 

de ligação da miosina a proteína actina, sem este íon não ocorre contração e a musculatura 

permanece no estado de relaxamento. A liberação de íons de cálcio no retículo sarcoplasmático 

aumenta post-mortem com o declínio do pH, e a bomba de íons (acionada por ATP) se torna 

ineficiente, com acúmulo de cálcio e início do rigor muscular e formação das pontes cruzadas 

de actina e miosina. As ligações do ATP à cabeça da miosina e a eficiência da bomba de íons 

na membrana retículo sarcoplasmático (SR) são fortemente reduzidas com acúmulo de cálcio 

intracelular (ÁLVAREZ et al., 2019; DEVINE, 2014; MATARNEH et al., 2017). O início do 

rigor mortis é um evento que envolve todo o músculo, mas ocorre sequencialmente à medida 

que cada fibra individual fica sem ATP, dependendo do conteúdo de glicogênio em uma célula 

muscular, assim, nem todas as possíveis pontes cruzadas de actomiosina no músculo se formam 

ao mesmo tempo (BOTE, 2017; MATARNEH et al., 2017). A transformação do músculo em 

carne encerra-se com a resolução do rigor e início da maturação, que consiste na proteólise 

muscular pela ação de enzimas endógenas e perda das propriedades elásticas ao se esgotarem 

totalmente as reservas de trifosfato de adenosina (ATP) (DEVINE, 2014; HONIKEL, 2014a, 

2014b; PUOLANNE; IMMONEN, 2014). 

O músculo estriado é constituído por miofilamentos dispostos longitudinalmente, os 

quais permitem a contração muscular e estão localizados no interior das células musculares. As 

fibras musculares são constituídas por uma membrana externa (sarcolema) e por um citoplasma 

diferenciado (sarcoplasma), tomado por miofibrilas constituídas por unidades menores 

contrátil, estrutural e repetitiva, os sarcômeros. Essas estruturas apresentam importante papel 

no ciclo de contração e relaxamento nos músculos, e quando submetidas a baixas temperaturas 

antes da resolução do rigor mortis, principalmente quando a temperatura está abaixo de 12 °C 

e o pH muscular ainda acima de 6,0 podem encurtar (SIMMONS et al., 2008). O encurtamento 

dos sarcômeros ocorre principalmente em carnes de carcaças leves e magras devido a maior 

taxa de resfriamento, principalmente em câmaras eficientes, resultando em carnes com padrões 

de maciez reduzido (FERNÀNDEZ; VIEIRA, 2012; MIGUEL et al., 2014).  

Assim, entender os fatores que controlam a taxa e a extensão do metabolismo post-

mortem e estabelecimento do rigor pode influenciar a qualidade de produtos cárneos. Neste 

sentido, a otimização na taxa de declínio do pH e a antecipação de processos bioquímicos na 

transformação do músculo em carne proporcionaria maior estabilidade dos eventos fisiológicos 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123847317000982#!
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que antecedem o rigor mortis, minimizando perdas de atributos qualitativos para carnes 

armazenadas em baixas temperaturas (MATARNEH et al., 2017).  Neste sentido, uso da 

estimulação elétrica foi sugerido por vários estudiosos como uma alternativa para acelerar a 

taxa glicólitica (devido as contrações musculares) e queda do pH post-mortem, minimizando 

efeitos como o encurtamento das fibras musculares pelo excesso de frio através da antecipação 

do rigor mortis, sendo uma oportunidade para produção de carnes dentro do sistema de criação 

praticado no Brasil. 

 

2.4. ESTIMULAÇÃO ELÉTRICA 

Os primeiros estudos sobre a estimulação elétrica são relatados a partir do ano de 1749, 

por Benjamin Franklin, que descobriu maior maciez post-mortem em carne de peru com 

aplicação de estímulos elétricos nestes animais (DEVINE et al., 2014). Novas investigações 

foram realizadas na década de 40 nos Estados Unidos, no entanto, tais estudos não conseguiram 

obter resultados significativos (MOTA et al., 2012), apenas a partir de 1950 e 1951 relatos 

surgem sobre o principal efeito da estimulação elétrica utilizada na indústria a partir de 1970 

(DEVINE et al., 2014). A estimulação elétrica envolve a passagem de uma corrente elétrica 

através de um corpo/carcaça, levando a contraturas musculares, simulando a ação potencial 

nervosa, fazendo com que os músculos entrem em um ciclo de contração e relaxamento após a 

morte do animal (DEVINE et al., 2014; SABOW et al., 2017; SIMMONS et al., 2008). Essas 

contrações esgotam o restante de energia (glicogênio) presente no músculo post-mortem 

rapidamente, com acúmulo de ácido lático e diminuição do pH muscular (DEVINE et al., 2014; 

SIMMONS et al., 2006; SIMMONS et al., 2008). 

Na prática industrial os sistemas de estimulação elétrica podem ser classificados em, 

estimulação elétrica de alta voltagem (>110V), baixa voltagem (<100V) (DEVINE et al., 2014; 

HWANG et al., 2003; TROY; KERRY 2010) e sistemas de média voltagem (100V a 300V) 

(HOPKINS et al., 2014; ZHANG et al., 2019). Estes sistemas produzem estimulações eficazes 

e vantagens e desvantagens que variam de acordo com os custos na implantação, manutenção, 

tipo de animal, infraestrutura, mão de obra disponível, tempo para estimulação post-mortem e 

mercado consumidor (DEVINE et al., 2014; LÓPEZ-CAMPOS et al., 2017; SIMMONS et al., 

2008).  

O conhecimento dos parâmetros utilizados em um sistema de estimulação elétrica é 

importante para o funcionamento e conhecimento do comportamento destes nas características 

da carne. A tensão (ALI et al., 2007), corrente (LLONCH et al., 2015), frequência (SIMMONS 

et al., 2006), duração do estimulo (COOK et al., 1996), tipo e posição dos elétrodos, vias (por 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bib70
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bib102
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bib102
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bib17
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meio direta ou nervosa), forma de onda, largura do pulso, amplitude (DEVINE et al., 2014) e  

início de tempo entre o abate e a estimulação elétrica, podem ser fixos ou sofrer alta 

variabilidade dentro da indústria (BAHT et al., 2019; GURSANSKY et al., 2010). A 

variabilidade nos parâmetros descritos no uso comercial de estimuladores elétricos explica a 

discrepância nos trabalhos realizados sobre a eficácia desta tecnologia. Além disso outras 

variações como idade dos animais, espécies, raça, peso, categoria, condições de criação e 

transporte, assim como sistemas de resfriamento post-mortem das carcaças, influenciam na 

eficiência da estimulação elétrica, juntamente a quantidade de energia aplicada e a entregue as 

carcaças, relacionado a eficiência do equipamento e a padronização dos animais abatidos 

(HOCQUETTE et al., 2014; THOMPSON et al., 2006; WARNER et al., 2017b). 

Algumas explicações possíveis são discutidas cientificamente sobre a capacidade da 

estimulação elétrica em otimizar a atividade de enzimas específicas como as calpaínas, 

associado ao rápido declínio do pH (HUGHES et al., 2014; WARNER et al., 2016). O baixo 

pH em temperatura elevada, foi discutido como o processo que governa a ativação e a inativação 

das proteases do sistema calpaína; (μ-calpaina, m-calpaína e seu inibidor calpastatina); 

catepsinas lisossômicas (catepsina B, D, H e L) e complexo proteinase multicatalítica (BHAT 

et al., 2019; DRANSFIELD, 1993; WARNER et al., 2016). O aumento significativo do cálcio 

“livre” no sarcoplasma e a ativação de enzimas endógenas que degradam componentes da 

miofibrila são sugeridos como vantagens relacionadas a proteólise e uso da estimulação elétrica 

(DEVINE et al., 2014; KIM et al., 2012; ROEBER et al., 2000). Outros estudos associaram a 

melhora na maciez da carne com o uso da estimulação elétrica devido as rupturas físicas da 

matriz miofibrilar, facilitando a proteólise e a atividade enzimática, antecipando o processo de 

maturação (ROEBER et al., 2000; SABOW et al 2017; WARNER et al., 2017b). 

A maior taxa de redução do pH resultante dos processos metabólicos post-mortem e o 

rompimento físico dos tecidos musculares, têm sido apontados como causas na melhoria 

significativa da qualidade de carnes estimuladas (DEVINE et al., 2014; ROEBER et al., 2000; 

SIMMONS et al., 2008). Após a queda do pH ocorre aceleração dependente da temperatura 

muscular na taxa glicólitica e subsequente desenvolvimento do rigor mortis, resultando da 

queda imediata do pH muscular que pode variar de 0,6 unidades de pH a 35 ° C a 0,018 unidades 

a 12 ° C, apresentando pH 6 antes que a temperatura atinja faixas de risco do encurtamento das 

fibras musculares (T ºC < 12 ºC) (BHAT et al., 2019; JUÁREZ et al., 2012; THOMPSON et 

al., 2006). Algumas evidências são observadas no uso padronizado da EE, ao contrário a 

ausência de padrões nos parâmetros pode estar limitando seu uso, consequência de uma possível 

visão de que a tecnologia é apenas um complemento no processamento, útil para evitar 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/inactivation
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/rigor-mortis
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encurtamento e endurecimento da carne pelo frio (BHAT et al., 2019; WARNER et al., 2017b). 

No entanto esta visão não é suportada na literatura pois há muitos casos em que ocorre 

melhorias significativas na qualidade da carne após estimulação elétrica, como estudado por 

Bhat et al. (2019); Devine, (2009); Devine et al. (2014); Warner et al. (2017b). 

O uso da estimulação elétrica deve ser considerado como parte do processo total, desde 

do abate e resfriamento até a comercialização, aliado a controles de refrigeração e 

armazenamento durante o processamento. A combinação de estímulos elétricos e determinado 

período de maturação para atingir níveis de maciez desejados, sustenta o padrão de 

acondicionamento acelerado post mortem, demonstrado sua aplicabilidade para animais Bos 

taurus indicus (FERGUSON et al., 2000; WARNER et al., 2017b). 

 

 

Figura 1. Fluxograma dos efeitos da estimulação elétrica na qualidade da carne. Adaptado de 

HENDRICK et al., (1989). 

 

Atualmente a utilização da estimulação elétrica em plantas frigorificas brasileiras faz 

parte do sistema de produção, seus benefícios na redução da dureza do produto final torna-se 

uma alternativa para a produção de carnes de animais Bos taurus indicus, elevando suas 

características ao de animais Bos taurus taurus segundo FERREIRA et al., 2006; FERGUSON 

et al., 2000; MOMBENI et al., 2013; SOARES; ARÊAS, 1995. O uso desta tecnologia para 

essa raça precisa ser mais explorado (GURSANSKY et al., 2010), o conhecimento dos 

parâmetros utilizados e a padronização podem tornar o sistema mais eficiente. Vários métodos 
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de estimulação é utilizado no mundo todo, elétrodos entre a 3ª e 4ª vértebra cervical, pinças no 

tendão do Musculus gastrocnêmio e pescoço, pinças nas narinas, barras acionadas 

mecanicamente sobre a região peitoral e outros (DEVINE et al., 2014). 

No Brasil encontramos estruturas compostas por equipamentos isolados dentro de 

caixas, compostos por barras metálicas fixas subdivididas em zonas que servem como eletrodos, 

os estímulos elétricos são aplicados antes da entrada das carcaças nas câmaras de resfriamento, 

com intuito de evitar o cold shortening durante a refrigeração e armazenamento em baixas 

temperaturas. Esses equipamentos não possuem padronização de uso entre um local e outro e o 

conhecimento de receitas elétricas que proporcionem melhores características a carnes de 

animais Bos taurus indicus pode ser replicada para outras localidades do país, diminuindo a 

variabilidade nas carcaterísticas qualitativas do produto. 

 

2.4.1. Tipos de estimulação elétrica 

A caracterização de sistemas industriais de EE podem ser classificados nas categorias 

de alta, média ou baixa tensão. A base desta distinção é de acordo com a tensão/amplitude 

entregue as carcaças ao entrarem em contato com eletrodos do equipamento. Normalmente a 

baixa é realizada com tensões não superiores a 100 V, enquanto a alta requer valores superiores 

a 300 V e a média picos entre 100 V e 300 V. (ADEYEMI, SAZILI, 2014; DEVINE et al., 

2014; TROY; KERRY 2010). 

A estimulação elétrica de baixa voltagem é indicada logo após a sangria do animal, 

com curto intervalo de tempo após a morte. O objetivo é utilizar a integridade do sistema 

nervoso para propagação da corrente elétrica, uma vez que após a degradação do sistema 

nervoso ocorre baixa condutibilidade de impulsos devido a mudanças na excitabilidade da 

membrana celular do tecido muscular, sendo necessário o uso de tensões maiores para 

estimulação eficaz (THOMPSON, 2002). Embora a estimulação elétrica de baixa voltagem seja 

mais segura, sua consistência é menor do que as de alta, necessário mais estudos (AGBENIGA, 

2018). A estimulação elétrica de alta voltagem permite maior tempo de atraso entre a sangria e 

a estimulação, no entanto, requer maiores cuidados operacionais, alto investimento em 

segurança, instalações e gastos com energia elétrica (O'DOWD et al., 2013; SAVELL, 1982). 

Recentemente, um sistema de estimulação de média voltagem (picos de 100 V a 300 V) foi 

projetado na Austrália, com padrões mais seguros ao trabalhador em comparação aos sistemas 

de alta tensão (ZHANG et al., 2019). Esses sistemas demostraram resultados efetivos em 

carcaças ovinas, no entanto, há uma escassez de dados sobre sua aplicação em carcaças bovinas, 

os únicos relatórios até o momento demonstraram que esse novo sistema pode efetivamente 
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acelerar a taxa de declínio do pH (HOPKINS et al., 2014; ZHANG et al., 2019), e várias 

combinações de parâmetros elétricos podem ser usadas, com a necessidade de mais pesquisas 

para estabelecer a combinação ideal para carne bovina segundo Zhang et al. (2019). 

Atualmente a literatura relata diversos valores para parâmetros incluindo corrente, 

frequência, largura de pulso, duração e tempo de aplicação post-mortem. O tipo e a posição dos 

elétrodos pode ser classificado de acordo com o equipamento utilizado (BHAT et al., 2019; 

DEVINE et al., 2014). Vários modelos de equipamentos são compostos por estruturas metálicas 

que se estende de uma entrada a uma saída, com elétrodos de fricção estacionários aplicando 

corrente em fluxo horizontal sobre as carcaças em estruturas isoladas, variando em vários 

aspectos tecnológicos, segundo o fabricante e país de origem (ROEBER et al., 2000). Esses 

fatores devem ser considerados para obter resultados satisfatórios no uso desta tecnologia, 

independentemente do sistema de EE utilizado, o conhecimento de seus efeitos, associado ao 

tipo de estimulação é de extrema importância dentro de um cenário produtivo, com animais 

apresentando características específicas daquela região e lugar, pois como já relatado o 

conhecimento de características como gordura subcutânea, superfície de contato (inteira, lados 

ou músculos), tempo de estimulação, temperatura e manejo pré-abate são alguns fatores que 

determinam a eficácia do tratamento elétrico em carcaças de animais destinados ao consumo 

(ADEYEMI; SAZILI, 2014; DEVINE et al., 2014; ROEBER et al., 2000; WARNER et al., 

2017b).  

 

2.4.2. Estimulação elétrica e o encurtamento pelo frio “cold shortening” 

No Brasil prevalece o abate de animais não castrados, tardios e peso vivo entre 450 e 

500 kg (MCMANUS et al., 2016; PAULINO; DUARTE, 2014), o que resulta na produção 

predominante de carcaças Bos taurus indicus magras, acabamento de gordura ausente ou 

escasso. Esse tipo de carcaça representa vários desafios tecnológicos para a indústria da carne 

bovina, tanto em otimizar a produção e melhorar o retorno econômico, evitar prejuízos ás 

características sensoriais da carne in natura produzida, como alterações na cor, maciez e 

validade comercial do produto (FERRAZ et al., 2015; HOLLOWAY; WU, 2019). 

Entre os fatores ante-mortem que comprovadamente atuam sobre a maciez da carne 

destacam-se raça ou genótipo, alimentação, idade, sexo e manejo pré-abate (ENGLAND et al., 

2017; LÓPEZ- CAMPOS et al., 2017; MATARNEH et al., 2017). Entre os fatores post-mortem 

destacam-se aqueles inerentes ao abate industrial, como resfriamento e velocidade na redução 

do pH muscular, uma vez que o frio interfere diretamente nos processos bioquímicos, 

responsáveis pela transformação do músculo em carne (SIONEK; PRZYBYLSKI, 2016; 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174018306338#bb0045
https://content.sciendo.com/search?f_0=author&q_0=Barbara+Sionek
https://content.sciendo.com/search?f_0=author&q_0=Wies%C5%82aw+Przybylski
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WARNER et al., 2016). O resfriamento das carcaças pós abate é empregado para assegurar a 

segurança alimentar com comprometimento da taxa de crescimento bacteriano, além de 

maximizar a validade comercial do produto, preservação do alimento associado a aspectos 

higiênicos e sanitários (ZYBERT et al., 2019).  

A remoção de calor de carcaças no post-mortem, depende de muitos fatores como, 

tamanho, gordura subcutânea, distância entre carcaças, diferença da temperatura na superfície 

da carcaça/ meio e velocidade de resfriamento que circula sobre elas ainda quentes (ZYBERT 

et al., 2019). Atualmente dois meios de resfriamento são utilizados rotineiramente para remoção 

de calor das carcaças na indústria, sendo eles água e ar. Os sistemas de resfriamento por spray 

envolvem a pulverização de água fria nas carcaças durante o resfriamento, já o resfriamento 

convencional usa temperaturas de 1 a 4 °C com velocidade do ar de 0,1 a 0,8 m/s (ZYBERT et 

al., 2019).  Durante o resfriamento muitos processos bioquímicos e eventos estruturais ocorrem 

nas primeiras 24 horas post-mortem, quando o músculo é transformado em carne (DEVINE, 

2014), neste período ocorre forte impacto do pH na maciez e coloração (específicas de cada 

espécie), resultando em efeitos negativos ou positivos na qualidade da carne (CHAUHAN et 

al., 2019; WARNER et al., 2017a). No início do desenvolvimento do rigor mortis uma queda 

mais acentuada na temperatura dos músculos pode provocar o endurecimento da carne 

(COOMBS et al., 2017; MILIOS et al., 2014; ZHOU; LIU, 2010), devido a rapidez no 

resfriamento post-mortem e a presença residual de contrações musculares, levando ao 

aparecimento do “cold shortening” (ERTBJERG; PUOLANNE, 2017; SIKES et al., 2017). 

 A contração no musculo estriado ocorre com a participação de estruturas básicas 

constituintes desses, os sarcômeros. Cada sarcômero é constituído por um complexo de 

proteínas dentre as quais estão actina e miosina (WARNER et al., 2017a), essas estruturas 

encontram-se alinhadas em série para formar uma estrutura cilíndrica designada miofibrila, no 

interior das células musculares, permitindo a contração. O encurtamento destas estruturas  

durante o “cold shortening” pode chegar a 30% ou mais em relação ao comprimento de repouso 

no músculo (2,5 μm a 1,8 μm) levando a diminuição da maciez na carne (ERTBJERG; 

PUOLANNE, 2017; HONIKEL et al., 2014b;  MATARNEH et al., 2017). A capacidade do 

músculo para contrair declina com o passar do tempo post-mortem, os filamentos contráteis de 

actina e miosina formam um agrupamento irreversível (actomiosina), após resolução do rigor-

mortis. Assim uma solução para evitar o “cold shortening”, seria deixar as carcaças a 

temperaturas acima de 12 °C até o estabelecimento do rigor mortis (50% do ATP inicial 

consumido, pH ≤6,0 a ± 10 horas após o abate) e então reduzir rapidamente a temperatura, 

evitando  perdas nas características do produto (ERTBJERG; PUOLANNE, 2017; ENGLAND 

https://content.sciendo.com/search?f_0=author&q_0=Wies%C5%82aw+Przybylski
https://dl.sciencesocieties.org/publications/mmb/articles/3/1/147#ref-57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174016305952#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916306251#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081006948000054#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
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et al., 2017; SIKES et al., 2017).  

O tempo necessário para a carne atingir o pH final varia de acordo com a espécie 

animal, o nível de acabamento da carcaça, a temperatura, velocidade de resfriamento e os níveis 

de glicogênio (CHAUHAN et al., 2019; LI et al., 2006; WARNER et al., 2017a). O pH 

muscular decresce de 7,2 logo após o abate até aproximadamente 5,4 a 5,8 após o resfriamento 

(HONIKEL, 2014a), de modo que a redução ocorre entre 6 e 12 horas e completa-se até 18 e 

48 horas post-mortem, em condições normais. Essa redução no pH se deve à utilização das 

reservas de glicogênio e à sua transformação em ácido lático, por meio do processo de glicólise 

anaeróbica, resultando no estabelecimento do rigor mortis (GARDNER et al., 2014; KUFFI et 

al., 2018; SHANGE et al., 2018). Quando a temperatura muscular é reduzida para valores 

inferiores a 12 ºC, antes do início da fase de rigor, o retículo sarcoplasmático não desempenha 

sua atividade adequadamente, resultando no acumulo de cálcio livre no sarcoplasma, neste 

momento muito ATP é deixado no músculo, ocorrendo várias contrações simultâneas e 

consequentemente o encurtamento dos sarcômeros (KIM et al., 2012; STRYDOM et al., 2014). 

Neste sentido o uso da estimulação elétrica nas indústrias objetiva acelerar o metabolismo post-

mortem e a taxa de redução do pH, permitindo que as carcaças sejam refrigeradas em baixas 

temperaturas logo após o abate devido a antecipação do rigor mortis (GEESINK et al., 2001; 

KIM et al., 2013; STRYDOM et al., 2014).   

O significado econômico do encurtamento/endurecimento induzido pelo frio em 

relação à maciez é relevante quando o músculo encurta mais de 20% do seu comprimento 

inicial, para isso níveis significativos de ATP e glicogênio no início do rigor mortis são 

requeridos (FAUSTO et al., 2017), condições menos prováveis em carcaças estimuladas 

eletricamente (KIM et al., 2012; SAVELL et al., 2005). De maneira semelhante, o encurtamento 

é impedido em cortes congelados no pré-rigor de animais estimulados eletricamente, a depleção 

do glicogênio e ATP pela estimulação elétrica antes do congelamento muscular inibe contrações 

excessivas que acompanha o encurtamento e que continua no degelo (BALAN et al., 2019), 

além disso as fibras musculares submetidas à extensas contrações induzidas pela estimulação 

elétrica permanecem estendidas, o que pode impedir em certo grau o encurtamento (HWANG 

et al., 2003; SIMMONS et al., 2008, THOMPSON et al., 2006; WARNER et al., 2014b). Assim 

a otimização de estímulos elétricos associado a parâmetros elétricos eficientes, torna-se uma 

alternativa para carcaças de bovinos Bos taurus indicus jovens com acabamento de gordura 

escasso ou ausente, produzidos em algumas regiões brasileiras.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916306251#!
https://dl.sciencesocieties.org/publications/mmb/articles/3/1/147#ref-57
https://dl.sciencesocieties.org/publications/mmb/articles/3/1/147#ref-13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017308665#!
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2.4.3. Estimulação elétrica e o encurtamento pelo calor “high rigor temperature” 

Com o objetivo de acelerar o processo de proteólise muscular e consequentemente a 

maciez, a estimulação elétrica ganha destaque nas indústrias processadoras de carnes, com o 

intuito de evitar efeitos negativos como o encurtamento pelo frio durante o processo de 

resfriamento das carcaças (BHAT et al., 2019; DEVINE et al., 2014; KIM et al., 2013). 

A relação entre pH e temperatura do músculo pré-rigor tem um papel importante nas 

características da carne, modulando atividades de proteases, particularmente o sistema 

calpaínas (BHAT et al., 2019; DRANSFIELD, 1993; KIM et al., 2012; KIM et al., 2013). O 

incorreto e excessivo uso da estimulação pode resultar em rápido declínio do pH e problemas 

na qualidade da carne, principalmente quando o início do rigor mortis (≈ pH 6,0) ocorre em 

temperaturas elevadas, superiores a 35 °C (SIMMONS et al., 2008; STRYDOM, 2017). Nessas 

condições também podem ocorrer contrações irreversíveis devido a intensidade dos estimulos 

com diminuição na maciez devido ao encurtamento dos sarcômeros (WARNER et al., 2014a). 

Porém outras alterações são mais comuns, como a desnaturação de proteínas e enzimas 

responsáveis pela maturação e maciez da carne, devido aos efeitos das altas temperaturas e 

baixo pH post-mortem no músculo, resultando em perda excessiva de água (CRA), menor 

estabilidade na cor e diminuição da maciez (KIM et al., 2012). Esta condição tem recebido 

várias designações pelos pesquisadores, tais como, Heat Shortening, Heat Toughening e High 

Rigor Temperature (KIM et al., 2012). 

O pH 6,0 da carcaça deve ocorrer com a temperatura muscular entre 12 e 35°C, com o 

objetivo de prevenir a ocorrência de Cold Shortening e High Rigor Temperature, conforme 

demonstrado na (Figura 2).  
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Figura 2. Declínio ideal do pH e da temperatura após o abate (A). Cold shortening das carcaças 

ao alcançar a temperatura abaixo de 12 °C antes de atingir o pH atinja 6,0 (B). Heat shortening 

das carcaças ao alcançar temperatura acima de 35 °C com pH abaixo de 6,0 (C), (AMPC, 

2015a). 

  

O efeito e influência da alta temperatura muscular em combinação com baixo pH post-

mortem é estudado por vários autores, os quais demonstraram interferência de componentes 

combinados incluindo o conteúdo do tecido conjuntivo (colágeno), extensão do encurtamento 

nas estruturas musculares e proteólise das proteínas miofibrilares específicas, durante a 

maturação e maciez, com o objetivo de determinar condições pré-rigor na carne 

(particularmente declínio do pH/temperatura), relacionados ao  potencial de maturação/maciez 

do músculo pós-mortem (GEESINK et al., 2001; HWANG et al., 2004;  KIM et al., 2012; 

ZYWICA et al., 2018). 

Alguns estudos utilizando a estimulação elétrica e altas temperaturas pré-rigor, com 

resfriamento limitado das carcaças no post-mortem, encontraram diminuição na capacidade de 

retenção de água (CRA) e maciez da carne (KIM et al., 2012; WARNER et al.,2017c). Outros 

autores concluíram que a redução na maciez com temperatura muscular pré-rigor de 35 °C não 

foi consequência do encurtamento das estruturas miofibrilares no início do rigor-mortis, mas 

sim do potencial de maturação limitado devido a inibição do sistema calpaínas em especial a 

µ-calpaína, enzimas responsáveis pelo processo de degradação das proteínas miofibrilares no 

post-mortem (BEKHIT et al., 2007; DEVINE et al., 1999; DEVINE et al., 2002). Kim et al. 

(2010b), estudando está condição muscular pós abate observaram efeitos adversos da alta 

temperatura pré-rigor, na atividade das calpaínas, e constataram aumento na desnaturação e 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0105
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autólise dessa proteína, resultante da alta temperatura muscular e declínio acelerado do pH post- 

mortem, com diminuição na proteólise e maciez. 

A aplicação de estímulos elétricos com o acondicionamento de carcaças em diferentes 

taxas de resfriamento após o início do rigor-mortis pode resultar em alterações bioquímicas e 

físicas nos músculos com diferentes graus na maciez e cor (KIM et al., 2013, 2012; ZYWICA 

et al., 2018). Neste sentido a relação direta entre a extensão do encurtamento, maciez e 

temperaturas de pré-rigor tem sido discutida por vários autores (BALAN et al., 2019; BEKHIT 

et al., 2007;  KIM et al 2013, 2012; ZYWICA et al., 2018) justificando a necessidade de 

sistemas de estimulação elétrica com parâmetros ajustados, taxas de resfriamento pré-rigor 

adequada para evitar perdas de características qualitativas durante o processo. 

 

2.4.4. Efeitos da estimulação elétrica na capacidade de retenção de água da carne 

A água é o componente mais abundante na carne, e uma das principais responsáveis 

pelas características de suculência, maciez e aspectos visuais do produto, determinando a 

aceitação dos consumidores durante a compra (KERTH; MILLER, 2015; JAYASENA et al., 

2013; RAMALINGAM et al., 2019). A água representa 65 a 80% da composição do tecido 

muscular e influência diretamente os aspectos sensoriais de produtos cárneos (JAYASENA et 

al., 2013; RAMALINGAM et al., 2019; WARNER, 2017c). 

A capacidade de retenção de água (CRA) é uma propriedade de importância 

fundamental em termos de qualidade, tanto para carne destinada ao consumo direto, como à 

industrialização (HOU et al., 2014; ZHANG et al., 2017). A CRA pode ser definida como a 

capacidade da carne de reter sua umidade ou água durante a aplicação de forças externas, como 

corte, aquecimento, trituração e prensagem (BREWER et al., 2014; WARNER, 2017c). A CRA 

do tecido muscular é muito importante durante o armazenamento, pois ela determina perdas, 

ou seja, uma baixa CRA ocasiona aumento de umidade e consequentemente formação de 

exsudado, influenciando diretamente o rendimento de cortes e produtos à base de carnes, perdas 

de peso nas carcaças, peças e principalmente nos cortes expostos durante a estocagem no varejo 

(HOU et al., 2014; LEE et al., 2018; WANG et al., 2019).   

A queda no pH com formação de ácido lático e diminuição do ATP no post mortem 

influenciam a CRA da carne segundo Ramalingam et al. (2019) e Wiklund et al. (2001). A 

desnaturação e perda da solubilidade de proteínas musculares diminui o número de cargas 

negativas e a capacidade de atração da água em pH menores que 5,2 e 5,3, devido sua influência 

na distribuição dos grupos carregados na superfície dos miofilamentos, não atraindo água, pois 

somente os grupos hidrofílicos carregados negativamente possuem esta capacidade (KIM et al., 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#bb0275
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#bb0245
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996919302303#!
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2016; HUFF-LONERGAN; LONERGAN, 2005).  O efeito do pH na capacidade de retenção 

de água é denominado de efeito de carga neutral, com CRA menor no ponto isoelétrico (pI) da 

maior parte das proteínas musculares. O (pI) é o valor de pH onde uma molécula apresenta 

carga elétrica líquida igual a zero, com equilíbrio entre as cargas negativas e positivas dos 

grupamentos iônicos (SANTOS et al., 2016). 

Após a instalação do rigor-mortis certos íons, especialmente cátions divalentes como 

o cálcio e o magnésio tem a propriedade de combinar-se com os grupos relativos das proteínas 

carregadas negativamente, aproximando as cadeias proteicas entre si e impedindo que os grupos 

hidrofílicos liguem a água. A falta de espaço para as moléculas de água na estrutura proteica é 

conhecida como efeito estérico da retenção de água, produzido pelas proteínas musculares em 

proporções ligadas a degradação do ATP e queda no pH (SANTOS et al., 2016; WARNER et 

al., 2014b). Em geral existem poucos estudos demosntrando efeitos prejudicial da estimulação 

elétrica sobre a CRA do músculo de bovinos, a maioria dos estudos analisou o M. longissimus 

thoracis et lumborum e lombar. Estes músculos apresentam taxa de resfriamento lenta (mais 

profundos) e são mais suscetíveis a exibir carne pálida e exudativa (WARNER et al., 2017c). 

O uso de estímulos elétricos contínuos de alta tensão por períodos prolongados induz a queda 

elevada do pH e esgotamento do ATP post-mortem com carcaças ainda em altas temperaturas, 

sendo uma das principais causas para a baixa CRA aparecer, segundo Kim et al. (2012) e 

WARNER et al. (2014c). Assim músculos profundos onde a taxa de resfriamento é lenta a 

ocorrência de carne pálida e exudativa pode ser mais comum com uso de estímulos elétricos, e 

o conhecimento dos parâmetros utilizados, tipo de músculo e condições pré rigor devem ser 

conhecidos e explorados para evitar efeitos adversos com o uso dessa tecnologia (WARNER et 

al., 2014c). 

 

2.4.5. Efeitos da estimulação elétrica na cor da carne 

A aparência dos cortes cárneos no varejo durante a exibição apresenta relação com o 

primeiro estágio de satisfação do consumidor e interfere nas decisões de compra (CHAUHAN 

et al., 2019; CALNAN et al., 2014; MOMBENI et al., 2013; WARNER et al., 2017a;). A cor 

vermelho brilhante da carne é associada a integridade do produto e influencia a escolha do 

consumidor durante a compra (HOCQUETTE et al., 2012). A cor vermelha brilhante é 

relacionada a aspectos de qualidade na carne (HOCQUETTE et al., 2012; SHANGE et al., 

2018; WARNER et al., 2017a), já a descoloração visual indicativo de alimento inadequado para 

o consumo e ações de fontes deteriorantes (SHANGE et al., 2018). Neste contexto a indústria 

concentra esforços em melhorar atributos de cor e sua estabilidade no varejo (SUMAN et al., 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/fsn3.368#fsn3368-bib-0102
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#40
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#40
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#40
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174018305175#bb0105
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2014; WARNER et al., 2017a). 

O pigmento responsável pela cor vermelho brilhante da carne é a mioglobina, a 

mioglobina pode ser encontrada em três formas básicas, desoximioglobina, oximioglobina e 

metamioglobina, correspondendo respectivamente as formas oxidativas desse pigmento (O2 

reduzido) (CHAUHAN et al., 2019; FAUSTMAN et al., 2010). Na ausência de oxigênio, a 

mioglobina permanece em seu estado reduzido, ao entrar em contato com oxigênio manifesta 

reações oxidativas dando à carne a coloração vermelha brilhante (WARNER et al., 2017a). A 

exposição prolongada da carne ao oxigênio promove a oxidação progressiva da mioglobina, 

escurecimento da carne e perda de sua aparência atraente, com formação de metamioglobina, 

tornando-se um problema para preservação da cor vermelha brilhante durante a exposição no 

varejo (GAGAOUA et al., 2015; MOMBENI et al., 2013; HUNT; KING, 2012). Um de cada 

dois consumidores rejeita o produto quando a proporção de metamioglobina (marrom) atinge 

20% da superfície na carne, elevando esse grau de rejeição ao atingir 50%, devido a menor 

atração visual associado aos aspectos de coloração (CHAUHAN et al., 2019; WARNER et al., 

2010; WARNER et al., 2017b). 

A estimulação elétrica é utilizada na indústria com o principal objetivo de otimizar a 

maciez da carne e evitar efeitos estruturais de encurtamento dos sarcomêros, durante a 

transformação do músculo em carne de carcaças refrigeradas em baixas temperaturas no post-

mortem (BALAN et al., 2019; DEVINE et al., 2014; SIMMONS et al., 2008, FERGUSON et 

al., 2000; ZYWICA et al., 2018; WARNER et al., 2017a;). O mecanismo pelo qual a 

estimulação elétrica melhora a cor não é totalmente esclarecido na literatura (HUGHES et al., 

2014; SÁNCHEZ et al., 2016). Trabalhos iniciais realizados, Devine et al. (1979), Devine et al. 

(1984), Buts et al. (1986), Hertzman et al. (1993), Ferguson et al. (2000), Hwang et al. (2003) 

e Smith et al. (1985), encontraram melhoria em avaliações qualitativas nos aspectos de 

classificação na cor de carnes eletricamente estimuladas no post-mortem. No entanto, melhorias 

foram sugeridas com o uso da estimulação elétrica em carnes bovinas resultante da queda 

acelerada na taxa de pH post-mortem (BALAN et al., 2019; DEVINE et al., 2014; KIM et al., 

2013; SÁNCHEZ et al., 2016).  

O declínio rápido do pH enquanto a temperatura muscular permanece alta pode resultar 

em desnaturação proteica, o que altera as propriedades de absorção e refletância da luz na carne, 

associadas as perdas de água (CRA) e cor mais pálida (KIM et al., 2010b; LI et al., 2011; 

MCKENNA et al., 2003; PAGE et al., 2001; SIMMONS et al., 2008). Alguns estudos não 

encontraram diferenças na estabilidade da cor entre grupos estimulados e não estimulados 

(MOMBENI et al., 2013; TIMAR, 2007; ZHANG et al., 2018), enquanto outros demonstraram 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174018305175#bb0105
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que a EE reduziu L*, a* e b* quando cortes cárneos de carcaças estimuladas foram expostos ao 

varejo (FRANCO et al., 2009; LI et al., 2015, 2017; POULIOT et al., 2012; WIKLUND et al., 

2001). A variabilidade nos resultados relacionados a cor de carnes estimuladas pode surgir das 

diferenças nos delineamentos experimentais utilizados em cada trabalho, entre outros fatores 

intrínsecos e extrínsecos ligado ao animal e manejo pré-abate (BALAN et al., 2019; 

FERREIRA et al., 2006; KIM et al., 2012). No entanto outros fatores podem afetar a cor e 

qualidade, como o excesso de tensões utilizadas em um sistema elétrico (BHAT et al., 2019; 

GEESINK et al., 2001; SIMMONS et al., 2008).   

A capacidade da estimulação elétrica no aperfeiçoamento de cores na carne bovina, 

foi associada a sua capacidade em reduzir precocemente o metabólismo oxidativo da via 

muscular, resultando no declínio acelerado do pH. Essas alterações musculares post-mortem 

reflete no ponto isoelétrico de proteínas miofibrilares estruturais, causando um desarranjo 

dessas estruturas (LAWRIE; LEDWARD, 2006). Esses desarranjos miofibrilares associado a 

ação de enzimas proteolíticas, diminuem a concentração de oxigênio que penetra nos músculos, 

facilitando a oxigenação superficial da mioglobina (LI et al., 2011). Warris, 2010, afirmou que 

a cor vermelho brilhante exibido por carcaças eletricamente estimulada pode ser devido a rápida 

acidificação muscular e desnaturação de proteínas, resultando em maior refletância da luz na 

superfície de carnes estimuladas. Nazli et al. 2010 relataram que quando a estimulação elétrica 

de alta tensão era aplicado às carcaças bovinas, padrões de cores mais atrativos eram 

observados, em comparação a carnes não estimuladas.  Neste sentido, o conhecimento dos 

parâmetros e a busca por melhores resultados com o uso desta tecnologia pode identificar 

diferentes respostas em carnes estimuladas, objetivando produtos com aspectos visuais 

aprimorados e diminuição das perdas/desperdícios, aumentando o fluxo no varejo (CASTILLO 

et al., 2016; GEESINK et al., 2001; SÁCHEZ et al., 2016; TROY; KERRY, 2010).  

 

2.4.6. Efeitos da estimulação elétrica na maciez da carne 

A maciez é uma das características mais apreciada pelos consumidores de carne 

bovina, considerada um importante atributo de qualidade. Pode ser quantificada através de 

painéis sensoriais treinados ou medições objetivas como a força de cisalhamento (força 

necessária para romper as fibras de um pedaço de carne após o cozimento (GRUNERT et al., 

2004; JEONG et al., 2010; LEE et al., 2018; TATUM et al., 2007). A maciez pode ser 

influenciada pela raça (porcentagem de Bos taurus taurus/indicus nos cruzamentos)  

(FERREIRA et al., 2006; FERGUSON et al., 2000; GAGAOUA et al., 2015), idade, sexo, 

conformação da carcaça, gordura intramuscular, tipo e teor de colágeno, tipo de fibra muscular 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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além do manejo pré e pós-abate (GAGAOUA et al., 2015; NAIR et al., 2019; WEGLARZ, 

2010). 

Durante o manejo pré-abate alterações fisiológicas influenciam a transformação do 

músculo em carne, associados aos processos de resfriamento (ENGLAND et al., 2017; 

FERREIRA et al., 2006; MATARNEH et al., 2017). Após o abate as carcaças armazenadas em 

câmaras com sistemas eficientes de refrigeração podem atingir temperaturas menores que 12 

°C ainda com pH muscular acima de 6,0, fase de pré-rigidez, levando ao encurtamento das 

estruturas miofibrilares pelo frio e proteólise muscular retardada (ERTBJERG; PUOLANNE, 

2017; SIKES et al., 2017), neste sentido o uso da estimulação elétrica na indústria processadora 

de carnes atua como ferramenta no controle de impactos negativos, causados durante o 

armazenamento das carcaças (BHAT et al., 2019; DEVINE et al., 2014; WARNER et al., 

2017b).  

Estudando os efeitos da estimulação elétrica e o acondicionamento no pré-rigor, 

relacionando o potencial de temperatura e maturação da carne, Balan et al. (2019) encontraram 

que o uso da estimulação elétrica de baixa voltagem acelerou o pH post-mortem (até 3 horas), 

valores maiores para comprimento de sarcômero e proteólise antecipada, resultando em carnes 

mais macias, avaliando o M. longissimus thoracis et lumborum de três genótipos de Bos taurus 

(100% Hereford, 50% Brahman-Hereford e 100% Brahman) e carnes maturadas durante 1 a 30 

dias e uso da estimulação elétrica. Fergunson et al. (2000) encontraram valores de maciez 

menores para animais com porcentagem maiores de Bos taurus indicus, no entanto esse efeito 

foi minimizado com o uso da estimulação elétrica para essa raça, com melhoria na força de 

cisalhamento após a maturação em comparação aos controles (não estimuladas). 

Muitos estudos demonstraram que uma redução rápida no pH no músculo em ovinos 

(DEVINE et al., 2002; HWANG et al., 2003; LLONCH et al., 2015; SIMMONS et al., 2006) 

bovinos (CASTILLO et al., 2016; KIM et al., 2013; SABOW et al., 2017; ROEBER et al., 

2000) e bubalinos (SOARES; ARÊAS 1995) pode evitar prejuízos em maciez, melhorando os 

aspectos qualitativos da carne destes animais. A queda do pH enquanto a temperatura do 

músculo é relativamente alta, define os principais efeitos da estimulação elétrica na melhoria 

da maciez segundo Balan et al., 2019, Geesink et al., 2001 e Kim et al 2012, 2013. O efeito do 

pH danifica as membranas lisossomais e as catepsinas são liberadas, antecipando a atuação de 

enzimas proteolíticas no processo de maturação subsequente (HONIKEL, 2014a; KIM et al., 

2012; ZYWICA et al., 2018). A liberação dos íons cálcio no sistema sarcotubular influencia 

diretamente a proteólise, principalmente as proteases do sistema calpaínas, dependentes de 

cálcio (Castillo et al., 2016; Devine et al 2014; Li et al 2004). 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/asj.13250#asj13250-bib-0030
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/asj.13250#asj13250-bib-0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996916306251#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bbib70
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141317301622#bbib102
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Em um estudo com touros da raça Angus, Castillo et al. (2016) determinaram o efeito 

da estimulação elétrica e do pH inicial, intermediário e final na força de cisalhamento, 

degradação, desnaturação e concentração de proteínas miofibrilares no M.longissimus 

lumborum (LL), os resultados deste estudo constataram que a aplicação direta de estímulos 

elétricos de baixa tensão não afetou significativamente a taxa de maciez da carne em grupos de 

pH avaliados durante a maturação, por 28 dias post mortem, contudo os níveis de maciez foram 

antecipados, acompanhados de taxas de degradação das proteínas miofibrilares como titina, 

desmina e troponina-T mais rápido no pH inicial no post-mortem.  

Vários fatores como raça, variabilidade na eficácia da estimulação elétrica, processos 

de maturação, temperatura e outros fatores em vários projetos experimentais e avaliações 

comerciais podem esconder as vantagens da estimulação elétrica na carne (BALAN et al., 2019; 

BEKHIT et al., 2014). Balan et al. (2019), Kim et al. (2012) e Rosenvold et al. (2008) 

mostraram que a estimulação elétrica foi eficiente mesmo na presença de fatores que poderiam 

reduzir a qualidade como temperaturas elevadas no pré- rigor, composição genética, categoria 

animal e níveis de gligogênio muscular, resultando em maior maciez para carnes estimuladas, 

reforçando seus efeitos e sugerindo a importância do conhecimento de seus parâmetros em 

diferentes cenários produtivos. 

 

2.5. MACIEZ E MATURAÇÃO 

A maciez da carne é um importante atributo de qualidade que influência diretamente 

a satisfação, aceitação e decisão de compra dos consumidores, agregando valor ao produto 

comercializado (CHAUHAN et al., 2019; KIM et al., 2012, 2013; SHACKELFORD et al., 

2001; TATUM et al., 2007). Os músculos de uma carcaça bovina diferem em suas propriedades 

bioquímicas e podem responder diferentemente aos processos de maturação/armazenamento no 

post-mortem (HUFF-LONERGAN et al., 2010; NAIR et al., 2019). A maturação é um processo 

natural de maciez da carne que inicia logo após o abate, com a transformação do músculo em 

carne (BERGER et al., 2018). Durante a maturação estruturas miofibrilares dos músculos 

sofrem degradações através de um complexo enzimático (calpaínas, catepsinas, caspases) 

produzidas pelo próprio músculo, resultando em mudanças no sabor e maciez (BHAT et al., 

2018; BEKHIT et al., 2017; HUFF-LONERGAN et al., 2010).  

A maturação comercial de carnes no post-mortem é uma prática comum na indústria, 

que busca melhorias em maciez e palatabilidade (NAIR et al., 2019).  A maturação por via 

úmida de cortes cárneos com a utilização de embalagens a vácuo é o método mais comum, 

conhecido como “Wet aging”, esse método consiste no acondicionamento de cortes desossados 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818308843#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818308843#bib22
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/palatability
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/vacuum-packaging
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embalados a vácuo (com barreira contra vapor d’água e oxigênio) mantidas sobre refrigeração 

(2 a 6 ºC) (NAIR et al., 2019; SMITH et al., 2008).  

Os mecanismos celulares e bioquímicos que governam os atributos de qualidade da 

carne sofrem alterações durante a maturação post- mortem, como as proteases endógenas nos 

músculos, levando a proteólise de proteínas estruturais específicas durante a maturação 

(BEKHIT et al., 2017; HOPKINS; THOMPSON, 2002; HUFF-LONERGAN et al., 2010). 

Durante o processo proteolítico, complexos enzimáticos atuam no desarranjo de subunidades 

miofibrilares proveniente da fragmentação da linha-Z e degradação de proteínas estruturais 

como titina, nebulina, desmina e troponina-T, levando a um aumento na maciez da carne 

(ERTBJERG; PUOLANNE, 2017). As calpaínas (µ e m) são ativadas pelo aumento da 

concentração de íons de cálcio no sarcoplásma e inicia suas atividades proteolíticas no sistema 

de maciez, logo após a morte do animal e declínio do pH, estendendo-se após a desossa e 

armazenamento dos cortes como demosntrado na Figura 3 (DRANSFIELD,1993). 

 

Figura 3. Etapas da ativação das calpaínas e maciez da carne.  

Iniciação (a): As calpaínas são ativadas pelo aumento da concentração de íons de cálcio. Ligação (b): O equilíbrio 

da ligação das calpaínas à calpastatinas determina o nível de calpaínas livres ativas que aumenta à medida que o 

pH declina. Inativação das calpaínas ativas livres (c): Degradação das calpaínas livres ativas por autólise. 

Inativação da calpastatina (d):  O modelo não faz distinção entre proteólise por calpaínas do complexo e da 

calpastatina livre, mas, para maior clareza, somente a inativação da calpastatina livre é exibida. Maciez (e): A 

proteólise dos componentes estruturais pelas calpaínas provoca o amaciamento da carne (DRANSFIELD,1993). 

 

O sistema calpaína foi considerado o principal mecanismo envolvido na maciez da 

carne (BHAT et al., 2018; DRANSFIELD, 1993). Este sistema consiste em três proteases 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643818308843#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017302188#!
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dependentes de cálcio (μ-calpaina ou calpaína I, m-calpaina ou calpaína II, calpaina III) um 

polipeptídeo a calpastatina com funções inibitórias sob as calpaínas (DRANSFIELD, 1993; 

CAMPBELL; DAVIES, 2012). A capacidade da estimulação elétrica em otimizar a atividade 

desse sistema foi associado ao rápido declínio do pH com o uso de estímulos elétricos 

(HUGHES et al., 2014; WARNER et al., 2016). O baixo pH em temperaturas elevadas, foram 

discutidos como os processos que governam a ativação e a inativação das proteases- sistema de 

calpaínas; (μ-calpaina, m-calpaína e seu inibidor calpastatina); catepsinas lisossômicas 

(catepsina B, D, H e L) e complexo proteinase multicatalítica em carnes estimuladas no post-

mortem (BHAT et al., 2019; DRANSFIELD, 1993; WARNER et al., 2016). O aumento 

significativo do cálcio “livre” no sarcoplasma e a ativação de enzimas endógenas que degradam 

componentes da miofibrila são sugeridos como vantagens relacionadas a proteólise e uso da 

estimulação elétrica (DEVINE et al., 2014; KIM et al., 2012; ROEBER et al., 2000), com o 

início do processo de maturação e intensificação de características sensoriais da carne como 

sabor, odor e principalmente a maciez (BHAT et al., 2018).  

Desta forma, o processo de maturação da carne aparece como alternativa eficaz na 

melhoria de carnes oriundas de animais zebuínos associado ao uso de estímulos elétricos 

(GURSANSKY et al., 2010). Esses animais produz carne com níveis de maciez inferior quando 

comparado aos animais Bos taurus taurus, associado a fatores intrínsecos e extrínsecos como 

abate tardio, níveis maiores de calpastatina (anteprotease das calpaínas), proporções elevadas 

de colágeno no músculos esquelético e menor deposição de gordura intramuscular (GIUSTI et 

al., 2013). Em geral à medida que a porcentagem de Bos taurus indicus aumenta, o grau de 

variabilidade na maciez apresenta-se maior quando comparado a outras raças produtoras de 

carne (FERGUSON et al., 2000; GEESINK et al., 2001; GIUSTI et al., 2013), neste sentido, a 

melhoria na maciez da carne se torna importante para o cenário brasileiro e o uso de ferramentas 

alternativas como a maturação e o uso da estimulação elétrica no post-mortem, podem otimizar 

processos bioquímicos, desencadeando fatores de melhoria para a carne como a maciez, 

otimizando processos proteolíticos de maturação, contribuindo para menor variabilidades nos 

padrões de carnes produzidas oriundas de Bos taurus indicus (FERGUSON et al., 2000; 

GEESINK et al., 2001; GURSANSKY et al., 2010; RILEY et al., 2019) com diminuição no 

tempo de armazenamento.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/inactivation
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3.1.OBJETIVO GERAL 

Avaliar a eficiência do uso de tensões elétricas crescente de média voltagem em 

carcaças Bos taurus indicus no final do abate na qualidade do contrafilé, submetido a diferentes 

tempos de maturação. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

3.2.1. Comparar estímulos elétricos com tensões crescente com tensões contínuas (constante) 

em carcaças Bos taurus indicus no final do abate, sob a taxa de declínio do pH e 

características quantitativas do contrafilé em diferentes tempos de maturação. 

3.2.2.  Determinar as características quantitativas do contrafilé, em diferentes tempos de 

maturação, de carcaças Bos taurus indicus eletricamente estimuladas em relação às não 

estimuladas. 

 

3.3. HIPÓTESES DO ESTUDO 

3.3.1.  O protocolo de estimulação elétrica com tensões crescentes é mais eficiente que o 

protocolo com tensão contínua. 

3.3.2.  A carne do contrafilé obtida de carcaças estimuladas será mais macia em relação às não 

estimuladas, mesmo após maturação de 28 dias.  

3.3.3.  A força da estimulação (∆pH) tem efeito proporcional em relação a maciez.  
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Resumo 

Esse estudo objetivou avaliar a eficiência de estímulos elétricos com tensões crescentes 

durante a estimulação de meias carcaças no final do abate na qualidade do contrafilé até 

28 dias de maturação. Metade das meias carcaças esquerdas de 40 novilhos Nelore (Bos 

taurus indicus), não castrados, com predomínio de cobertura de gordura mediana, foram 

submetidas ao Protocolo A (20, 40, 60 e 80 VRMS) e a outra metade foi submetida ao 

Protocolo B (50 VRMS). Ambos os protocolos com 12,5 Hz durante 52 segundos. As 

respectivas meias carcaças direitas não foram estimuladas (Controle A e Controle B). O 

pH e a temperatura das meias carcaças foram monitorados durante as 40 horas de 

resfriamento (1, 3, 6, 9, 12, 24 e 40 horas) e os respectivos contrafilés foram maturados 

por 2, 7, 14, 21 e 28 dias post-mortem. As duas combinações de estimulação elétrica de 

média voltagem aceleraram a taxa de declínio do pH (refletido na temperatura e no tempo 

que o pH cai para 6), resultando em valores médios para força de cisalhamento de 4,66 

kgf pra o Protocolo A e 4,62 kg para o Protocolo B com diferença entre seus controles os 

quais apresentaram 5,36 kg e 5,29 kg respectivamente, mantendo essa característica 

durante a maturação. O comprimento dos sarcômeros não foi diferente (P>0,05) entre os 

protocolos e seus controles. O uso da estimulação elétrica com tensões crescentes não 

resultou em melhores características qualitativas da carne em relação a estimulação 

elétrica de tensão contínua. A força da estimulação elétrica, contrações visuais e área de 

diferença do pH (∆pH) não apresentaram efeito proporcional em relação a maciez.  O 

presente estudo não encontrou diferença entre os protocolos de estimulação elétrica A e 

B. Entretanto, foi observada maior ocorrência de carne macia (WBSF ≤ 4,4 kg) ao longo 

da maturação para carcaças estimuladas, quando comparadas a carcaças não estimuladas, 

independente do tempo de maturação. 

Palavras-chave: Encurtamento pelo frio, Maciez, Nelore, Queda do pH 
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Abstract 

This study was aimed to evaluate the efficiency of electrical stimulation with increasing 

voltage during the stimulation of bovine half carcasses on the quality of 28 days aged 

strip loins. Half of the left half carcasses from 40 Nellore steers (Bos taurus indicus), 

intact, from the same feedlot, with median fat coverage, were submitted to Protocol A 

(20, 40, 60 and 80 VRMS) and the other half to Protocol B (50 VRMS). Both protocols with 

12.5 Hz for 52 seconds. The respective right half carcasses were not stimulated (Control 

A and Control B). The pH and temperature were monitored during 40 hours of cooling 

(1, 3, 6, 9, 12, 24 and 40 hours) and the strip loins were aged for 2, 7, 14, 21, and 28 days 

post-mortem. Both combinations of medium voltage electrical stimulation accelerated the 

pH decline rate (reflected in temperature and the time that pH drop to 6), resulting in 

lower values for shear force 4.66 kgf for Protocol A, and 4.62 for Protocol B, with 5.36 

kgf and 5,29 kgf for its respectively controls, maintaining this characteristic during aging 

time. The length of the sarcomere was not different (P>0.05) between the protocols and 

their controls. The use of an electrical stimulation with increasing tensions did not result 

in better qualitative characteristics of the meat in comparison to the continuous tension 

electrical stimulation. The strength of the electrical stimulation, the visual contractions, 

and the pH difference area (∆pH) did not have a proportional effect on tenderness. From 

the present study, there were no difference between the protocols A and B for electrical 

stimulation. However, it was observed a higher occurrence of tender meat (WBSF ≤ 4.4 

kg) in stimulated carcasses when compared to unstimulated carcasses, regardless of the 

aging time. 

Keywords: cold shortening, Nellore, pH drop, tenderness.
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 1 Introdução 

 

O Brasil possui importância mundial quanto a produção e exportação de carnes, 

com o segundo maior rebanho bovino mundial e destaque econômico para a cadeia 

produtiva de carne bovina, abateu 32,43 milhões de cabeças no ano de 2019 (IBGE, 

2020). A pecuária de corte brasileira é caracterizada pela dependência quase que 

exclusiva de pastagens, prevalecendo o abate de animais mais velhos não castrados com 

o predomínio de carne proveniente de animais Bos taurus indicus, principalmente da raça 

Nelore (Ferraz & Felício, 2010; Oliveira & Millen, 2014). Este tipo de carcaça representa 

vários desafios tecnológicos para as indústrias da carne bovina, tanto para otimizar a 

produção e melhorar o retorno econômico, como evitar prejuízos às características 

sensoriais da carne in natura produzida (Gursansky et al., 2010; O’Connor et al., 1997). 

Após o abate e durante o resfriamento das carcaças ocorre o processo de 

transformação do músculo em carne, caracterizado pela glicólise anaeróbica e contrações 

musculares post-mortem (Devine, 2014; Honikel, 2014a, 2014b; Puolanne & Immonen, 

2014). O resfriamento rápido e a manutenção da cadeia do frio post-mortem, estão entre 

as principais condutas para controlar o crescimento microbiano, retardar a deterioração e 

estender a validade comercial de carnes (Milios, Drosinos, & Zoiopoulo, 2014; Zhou & 

Liu, 2010). Entretanto, durante a contração post-mortem pode ocorrer o encurtamento do 

sarcômero muscular, que resultará no endurecimento da carne, condição conhecida como 

“encurtamento pelo frio” ou cold shortening (Savell, Mueller, & Baird, 2005).  

A eficiência da maturação enzimática post-mortem é o principal aspecto 

responsável pela maciez da carne bovina in natura (Devine, 2014; Dransfield, 1993; Kim 

et al., 2018). Este também é o principal motivo da diferença de maciez entre as carnes de 

zebuínos e taurinos, uma vez que animais Bos taurus indicus apresentam menor e 

retardada atividade proteolítica muscular, quando comparado aos Bos taurus taurus 



48 

 

 

 

(Coutinho et al., 2017; Rodrigues et al., 2017; Rosa et al., 2018).  Neste sentido, a técnica 

de estimulação elétrica (EE) de carcaças bovinas durante o processo de abate tem sido 

utilizada pelas indústrias para minimizar os efeitos do cold shortening e melhorar as 

características de maciez e coloração da carne (Adeyemi & Sazili, 2014; Devine et al., 

2014; Hopkins, 2012; Polidori & Vincenzetti, 2017; Simmons et al., 2008). Esta técnica 

consiste na propagação de uma corrente elétrica pela carcaça com o objetivo de aumentar 

a contração muscular e a taxa glicolítica com inúmeros fatores intrínsecos e extrínsecos 

relacionados a sua eficiência (Devine et al., 2014; Hopkins, 2012; Polidori & Vincenzetti, 

2017). 

 Na prática industrial tem sido adotado três tipos de EE, uma consiste na EE de 

meias carcaças com alta voltagem (>300V), usualmente empregado antes do 

resfriamento, o outro sistema consiste na EE de carcaças com baixa voltagem (<100V) 

utilizado logo após a morte do animal (Bhat et al., 2019; Devine et al., 2014) e os sistemas 

de média voltagem com picos entre 100V e 300V (Zhang et al., 2019). Observações 

empíricas (visual) em unidades brasileiras, sugerem que protocolos elétricos com tensão 

continua (fixa) resultam na redução progressiva da intensidade da contração muscular das 

meias carcaças durante a estimulação elétrica, realizada no final do abate antes do 

resfriamento, o que gera a teoria de que as meias carcaças gradativamente reduzem a 

capacidade de responder aos estímulos elétricos (dessensibilizam/fadigam), 

hipotetizando que protocolos de estimulação elétrica de meias carcaças no final do abate 

utilizando tensões elétricas crescentes poderiam manter a intensidade da contração 

muscular com a otimização de parâmetros elétricos, resultando na melhoria da qualidade 

de carnes estimuladas. A partir do exposto, objetivou-se avaliar a eficiência de estímulos 

elétricos de média voltagem com tensões crescentes em carcaças Bos taurus indicus no 

final do abate na qualidade do contrafilé submetido a diferentes tempos de maturação.  
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2 Material e Métodos 

2.1 Delineamento experimental 

Os procedimentos adotados neste experimento foram previamente aprovados pelo 

Comitê de Ética no Uso Animal (CEUA) da Universidade Estadual Paulista, campus de 

Botucatu (FMVZ-UNESP), conforme Protocolo nº 0211/2018.  

O presente estudo foi realizado em abatedouro comercial de bovinos, sob 

fiscalização federal (BRASIL, 2017), localizado no Estado de Mato Grosso do Sul. 

Quarenta animais Bos taurus indicus, com características da raça Nelore, machos não 

castrados, com 18 meses de idade, foram selecionados do mesmo lote de confinamento 

de uma propriedade rural, localizada 24 km do estabelecimento de abate (24 km). As 

carcaças destes bovinos apresentaram peso médio de 266,58±15,44 kg e cobertura de 

gordura predominantemente mediana (82,5%), conforme classificação brasileira 

(BRASIL, 1989). 

Metade das meias carcaças esquerdas (n=20) foram submetidas ao Protocolo A 

e suas respectivas direitas não foram estimuladas (Controle A). A outra metade das meias 

carcaças esquerdas (n=20) foi submetida ao Protocolo B e suas respectivas direitas não 

foram estimuladas (Controle B). O Protocolo A foi constituído por tensões crescentes de 

20, 40, 60 e 80 VRMS (root-mean-square voltage), com 13 segundos de estimulação em 

cada. O Protocolo B foi constituído por tensão constante de 50 VRMS e tempo de 

estimulação de 52 segundos.  Os parâmetros elétricos foram obtidos com digital phosphor 

oscilloscope (DPO 2014 - Tektronix). Ambos protocolos foram constituídos por 

frequência regular de 12,5 Hz e amplitude entre 200 a 500 V. As meias carcaças foram 

estimuladas por 4 pares de elétrodos, sendo um na paleta e outro no garrão, em um 

intervalo de tempo de 10 minutos após a morte do animal, antes do resfriamento das 

carcaças.  
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2.2 Colheita de amostras 

O pH e a temperatura das carcaças foram medidos simultaneamente no M. 

longissimus thoracis et lomborum com 5 cm de profundidade, entre a 12ª e 13ª costelas, 

com termômetro de penetração Testo (Testo do Brasil) e peagômetro Hanna (Hanna 

Instruments Brasil, modelo HI98163), nos tempos 1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 e 40 horas.  Os 

valores de pH também foram obtidos para as subamostras nos tempos de maturação 2, 7, 

14, 21 e 28 dias. O M. longissimus thoracis et lomborum foi removido entre a 13ª vértebra 

torácica e a 6ª vértebra lombar após 40 horas do abate. Cada amostra (25 cm) foi dividida 

em 5 subamostras (bifes) com 3,0 cm cada e distribuídas aleatoriamente (sorteio) para os 

cinco tempos de maturação avaliados: 2, 7, 14, 21 e 28 dias post-mortem. Após 

identificação, essas cinco subamostras foram individualmente embaladas à vácuo, 

totalizando 400 subamostras. As subamostras de 2 dias de maturação (n=80) foram 

congeladas e mantidas a -20°C as outras foram mantidas em câmara de resfriamento com 

temperatura de 2 a 4 °C, completado os períodos de maturação foram congeladas, até a 

realização das análises.  

 

2.3 Processamento das amostras  

 O descongelamento foi realizado em ambiente refrigerado Incubadora B.O.D 

(M4 415 - Marconi) em 4 ºC por 24 horas, conforme recomendações AMSA (2016). Cada 

rodada de análises foi costituída por amostras de todos os tratamentos em todos os cinco 

tempo de maturação, totalizando 20 amostras por período de análises (manhã e tarde). 

 

2.3.1 Cor instrumental 

Amostras de M. longissimus thoracis et lomborum descongeladas, foram 

padronizadas com 2,54 cm de espessura transversal com exposição da superfície fresca 
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por 30 minutos a 4°C para oxigenação. A cor instrumental foi avaliada em três pontos 

não sobrepostos da superfície de corte, utilizando colorímetro portátil Konica Minolta 

(CR-410), com acessório de proteção contra umidade, previamente calibrado com padrão 

cerâmico branco. As especificações SCI-especular incluída, iluminante D65, abertura de 

8 mm de diâmetro e ângulo de observação de 10 foram utilizadas. Os três resultados de 

cada subamostra foram convertidos para iluminante A, utilizando o software do 

fabricante, e as médias expressas em parâmetros CIE L*, a* e b* (Commission 

Internationale de l’Eclairage – CIE, 1976), saturação ou chroma C= (a*2 + b*2)1/2 e ângulo 

de tonalidade ou hue angle hab = arctan b*/a*, conforme AMSA (2012). 

 

2.3.2 Perda de peso por cozimento 

A perda por cozimento foi determinada conforme recomendações de Mckenna, 

King, & Savell (2004). As subamostras descongeladas na temperatura de 2 a 4 °C e 

padronizadas com 2,54 cm de espessura transversal, foram pesadas para obtenção do peso 

inicial. Estas subamostras foram acondicionadas em bandeja de alumínio com grelha e 

assadas em forno elétrico Modelo Grill Mega 2N (Britania), pré-aquecido e regulado para 

170°C. Durante o cozimento, a temperatura do centro geométrico da subamostra foi 

monitorada com termômetro de penetração Simpla TEO7-AKLA26248. Quando o centro 

geométrico da amostra alcançou a temperatura de 40 °C, inverteu-se a subamostra em 

relação à grelha, e com 71 °C, encerrou-se a cocção e retirou-se a subamostra do forno. 

As subamostras foram mantidas em temperatura ambiente até atingirem a temperatura 

superficial de 25°C, e pesadas novamente para determinação do peso final. A temperatura 

foi monitorada utilizando termômetro digital infravermelho laser Incoterm -7662.02.0.00. 

A perda de peso por cozimento foi calculada individualmente pela diferença percentual 

entre os pesos inicial e final como mostra a equação abaixo: 
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Perda de peso durante a cocção (%)  =
Peso inicial –  Peso final

Peso inicial
 x 100 

 

 2.3.3 Força de cisalhamento  

As subamostras cozidas foram submetidas a análise de força de cisalhamento 

(Savell et al., 1994). Logo após a determinação do peso final (cozimento), cada 

subamostra foi individualmente embaladas, identificadas e mantidas sob refrigeração de 

2 a 4 °C por 12 horas. Oito cilindros de aproximadamente 2,5 cm de comprimento e 1,27 

cm de diâmetro foram obtidos no sentido das fibras com auxílio da guia de corte (furadeira 

de bancada Chiaperini - CH FB-13 -350W). Esses cilindros com temperatura entre 2 a 4º 

C foram avaliados em texturômetro Brookfield (modelo 15W- CT3 25K), equipado com 

lâmina Warner-Bratzler de 1 mm de espessura, com capacidade de 25 kg, velocidade do 

seccionador de 200 mm por minuto e distância do mesmo da plataforma de 25,0 mm. Os 

resultados foram expressos em Kg, com a média dos oitos cilindros. A ocorrência 

percentual para carne macia foi calculada considerando a carne macia quando WBSF ≤ 

4,4 kg, conforme ASTM (2018).  

 

2.3.4 Perda por gotejamento livre 

A análise foi realizada com as subamostras após 2 dias de maturação, utilizando 

o método EZ-DripLoss (EZ) adaptado por Kilgannon et al. (2018) para carne bovina. A 

preparação dos núcleos de carne com diâmetro de 2,5 cm e altura de 1,5 cm foram 

realizados com cortador circular no sentido das fibras musculares. Foram preparados dois 

núcleos para cada subamostra. Os pesos dos núcleos foram registrados à medida que 

foram colocados nos tubos EZ-DripLoss - Danish Meat Research Instituten (2018). 

Todos os tubos contendo os núcleos foram mantidos em grades suspensas verticalmente 

sob refrigeração média 1,7 ± 0,6 °C, durante um período total de 24 horas. A perda por 
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gotejamento livre foi expressa como a perda de peso da amostra durante o período 

definido, como mostra a equação abaixo: 

 

 𝐸𝑍 − 𝐷𝑟𝑖𝑝𝑙𝑜𝑠𝑠 =
(W1 − Wc) ∗ 100

( Wt − Wc)
 

Onde: 

* Wc é o peso do recipiente EZ-DripLoss vazio 

* Wt é o peso do recipiente EZ-DripLoss com carne e exsudado  

* W1 é o peso do recipiente EZ-DripLoss com exsudado 

 

2.3.5 Comprimento do sarcômero 

As subamostras com 2 dias post-mortem foram descongeladas (n=80), e 

submetidas a medida indireta do comprimento de sarcômero, utilizando método de 

difração de raio laser (Cross, West, & Dutson, 1981). Com o auxílio de uma pinça e 

bisturi, em cada subamostra foi seccionado uma porção com dimensões de 2x2x1cm no 

sentido das fibras musculares e colocadas individualmente em frascos Falcon de 15 mL, 

devidamente identificados. Foi adicionada solução de 5% de glutaraldeído, contendo 

0,1M de Na2HP04 com pH 7,2 até cobrir a porção da subamostra. Após fixação durante 4 

horas em temperatura de 10 °C, a solução foi removida e a amostra lavada em solução de 

sacarose 0,2M em pH 7,2 na temperatura de 10 °C. Com auxílio de uma pinça, fragmentos 

das fibras musculares foram removidos de cada frasco, colocados sobre uma lâmina de 

microscopia (26x76 mm) e separados até obtenção de 10 fragmentos menores. Uma gota 

da solução de sacarose foi adicionada sobre estes fragmentos menores, cobertos com uma 

lamínula de vidro. Para leitura das lâminas e medições dos sarcômeros, utilizou-se 

equipamento de feixe de laser de hélio e neônio 117A (Spectra Physics Inc), com 

comprimento de onda de 633 nm. As miofibrilas foram posicionadas sob a luz do laser 
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para a formação do padrão de difração. Os padrões de difração de 10 miofibrilas por 

lâmina foram medidos com auxílio de paquímetro digital 150mm/6" CD-6" CSX-B - 

Mitutoyo, e os valores em milímetros, utilizados para calcular o comprimento dos 

sarcômeros em micrômetros (µ), conforme equação abaixo: “D” é a distância (mm) entre 

a lâmina e o local de medição e “T” é a distância medida entre 2 bandas de difração (mm), 

para cada amostra foram realizadas 10 medições, e o valor final expresso pela média das 

medições. 

Comprimeto do sarcômero (µm) =
0,0006328 × D × √T2

D2 + 1

T
 × 100 

 

2.4 Análise estatística  

O cálculo do tamanho amostral foi realizado considerando 5% de probabilidade 

para o erro tipo I (α = 0,05) e de 20% para o erro tipo II (β = 0,2), de modo a permitir 

detecção de diferença estatística entre dois grupos comparados, desde que os valores de 

desvio padrão destes grupos não excedam 1,11 vezes o valor da diferença obtida entre as 

médias destes grupos. O processamento estatístico dos dados foi realizado no software 

estatístico SAS 9.4 TS1M2 (SAS Institute, Cary, NC, USA), considerando nível de 

significância de 5%. As carcaças esquerdas foram submetidas a estimulação elétrica e as 

respectivas direitas não foram estimuladas (controles), o que permitiu o cálculo individual 

da diferença (resultado do controle menos resultado do estimulado). Os parâmetros 

quantitativos (Tabela 6) foram submetidos a análise de variância para dois fatores (2-way) 

utilizando o procedimento Proc Mixed, com “tipo de estimulação”, “tempo de maturação” 

e sua interação como efeitos fixos e “animal” como unidade experimental. O “tempo de 

maturação” também foi considerado medida repetida, sendo utilizado a estrutura de 

covariância que apresentou menores critérios de informação (Akaike (AIC), Akaike 
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corrigido (AIC) e bayesiano (BIC)).  

A aproximação dos graus de liberdade foi realizada com o método Kenward-

Roger. O teste de Tukey-Kramer foi utilizado para ajustar as comparações múltiplas das 

variáveis que não apresentaram efeito de interação significativo (valor P≥0,05). 

Entretanto, nas variáveis com efeito significativo da interação (valor P<0,05), o ajuste 

das comparações múltiplas foi realizado a partir da multiplicação dos valores P dos testes 

t de Student pelo número de comparações válidas entre os efeitos fixos, sendo 25, 126, 

49 e 70 comparações válidas respectivamente para os esquemas fatoriais 4x7 (4 

tratamentos e 7 tempos de resfriamento), 2x7 (2 tratamentos e 7 tempos de resfriamento), 

4x5 (4 tratamentos e 7 tempos de maturação) e 2x5 (2 tratamentos e 7 tempos de 

maturação). Os resultados das análises foram expressos em média dos mínimos quadrados 

(MMQ) e erro padrão (EP). A diferença do pH (ΔpH) foi calculado entre os tratamentos 

durante o tempo post-mortem, subtraindo os valores dos grupos controles de seus 

respectivos protocolos, com desdobramento das interações oriundas da diferença. 

As curvas de decaimento do pH realizadas para cada meia carcaça utilizada nos 

diferentes tratamentos, foi ajustada com uma função de decaimento do pH em função do 

tempo. Foram avaliadas diversas funções, porém a que apresentou melhor ajuste 

representa um modelo logístico com curva representada por: 𝑦 =
𝐴1−𝐴2

1+(
𝑥

𝑥0
)

𝑝 + 𝐴2 Onde: y: 

pH; A1: valor inicial; A2: valor final; x: momento; x0: centro; p: expoente. Os parâmetros 

ajustados foram A1, A2, x0 e p. O ajuste foi realizado com auxílio do software ORIGIN 

8.0 (Lab Corporation - Northampton, MA, USA). Assim, após o ajuste de uma função 

para cada meia carcaça, calculou-se o tempo necessário para atingir o pH=6, substituindo-

se y por 6 e resolvendo-se a equação para x. A partir dos diferentes tempos, para cada 

meia carcaça em cada tratamento calculou-se o tempo médio e respectivo intervalo de 

confiança (𝑥 ± 1,96𝐸𝑃). 
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Para determinação da temperatura da carcaça ao atingir o pH 6,0, foram obtidos 

os dados de temperatura ao longo do tempo. Do mesmo modo que para a variável pH, foi 

realizado o ajuste de uma função que representasse o decaimento da temperatura com o 

tempo. Nesse caso, a função com melhor ajuste foi um modelo exponencial representado 

pela seguinte equação:𝑦 = 𝑦0 + 𝐴1𝑒−𝑥 𝑡1⁄  Onde: y: temperatura; A1: amplitude; x: 

momento; 1/t1: taxa de decaimento; y0: limite inferior. Assim após o ajuste para cada 

meia carcaça, substituiu-se o tempo (x) pelo tempo necessário para a respectiva meia 

carcaça atingir o pH6, dado pelo modelo anterior. Desse modo, obtivemos a estimativa 

da temperatura de cada meia carcaça no momento que o pH seria igual a 6. Computou-se 

a temperatura média e respectivo erro-padrão para cada tratamento, obtendo-se o 

intervalo de 95% de confiança.  

Para análise do percentual e IC WBSF≤ 4,4 kg, estimou-se a proporção de meias 

carcaças que apresentaram WBSF≤ 4,4 kg segundo o momento de avaliação e tratamento 

aplicado. Os intervalos de confiança foram estimados com auxílio do software 

MINITAB (Minitab LLC). O diagrama de dispersão dos valores de diferença de pH e 

de WBSF (Figura 4), foi ajustado com uma reta pelo método dos mínimos quadrados e o 

intervalo de predição com 95% de confiança, apresentado em cinza, com auxílio do 

software MINITAB (Minitab LLC).   
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3 Resultados e Discussão  

3.1 Monitoramento do pH e temperatura em relação ao tempo post-mortem, e seus efeitos 

nos parâmetros de qualidade do M. longissimus thoracis et lumborum durante a 

maturação 

 

As taxas de declínio do pH e temperatura são apresentadas na Tabela 1.  As meias 

carcaças Bos taurus indicus submetidas ao Protocolo A em relação ao Protocolo B, não 

apresentaram diferenças para o valor médio do pH do M. longissimus thoracis et 

lumborum, independente do tempo post-mortem, com diferenças (P<0,05) apenas entre 

seus controles. O pH final estabeleceu em 6 horas para o Protocolo A, 3 horas para o 

Protocolo B e 12 horas post-mortem nos grupos controles, considerado quando não 

encontrado diferenças (P>0,05) entre os tempos avaliados para cada tratamento (Tabela 

2). Comparando o uso da estimulação elétrica de média voltagem crescente - Protocolo 

A e contínua - Protocolo B e seus efeitos no declínio do pH de carnes de Bos taurus 

indicus, o estudo encontrou rápido declínio na taxa de redução do pH post-mortem e 

antecipação do pH final, demonstrando a capacidade dos estímulos elétricos de média 

voltagem na aceleração e depleção das reservas musculares de glicogênio. Esses 

resultados sugerem aceleração da glicólise anaeróbica e consumo do ATP post-mortem, 

consequência das contrações musculares causadas durante o processo de estimulação 

elétrica, com acúmulo de ácido lático pré-rigor, diminuição do pH muscular e antecipação 

do rigor-mortis. Os mesmos efeitos na queda acelerada do pH em carcaças bovinas e o 

uso de estímulos elétricos no post-mortem, foram encontrados por vários autores, 

Hertzman, Olsson, & Tornberg (1993); Juárez et al. (2016); Kim et al, (2013); Zhang et 

al. (2019) e Zywica et al. (2018).  

A aplicação de estímulos elétricos foi sugerida por Simmons et al. (2008) e Mota, 

Roldán, & Guerrero (2012), responsáveis por impedir o “cold shortening” no post-
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mortem, em carcaças armazenadas a baixas temperaturas.  A Figura 1 deste estudo ilustra 

a relação entre pH e temperatura do M. longissimus thoracis et lumborum e as condições 

para ocorrência do cold shortening e High Temperature. Avaliando descritivamente os 

dados dentro da “janela ideal” do pH, os animais dos grupos controles encontravam-se na 

faixa do cold shortening, propondo efeitos negativos na qualidade da carne destes 

animais, principalmente em maciez. A “janela ideal” é uma especificação usada para 

descrever a relação entre pH e queda de temperatura durante o resfriamento, e o objetivo 

é manipular a queda de pH que passa pela janela de 12 ≥ pH6 ≤ 35 °C (Hopkins et al., 

2014; Thompson, 2002; Warner et al., 2014a). Neste sentido, as carcaças estimuladas 

apresentaram adequada taxa de redução no pH, com pH de 6,0 na temperatura muscular 

de 29 °C equanto seus controles apresentaram pH 6,0 em temperaturas inferiores a 15 ºC 

(Tabela 2, Figura 2), esse dados colaboram com Hwang & Thompson (2001). Ambos 

Protocolos foram eficientes na redução do cold shortening, sem diferença entre eles. O 

tempo post-mortem médio para as carcaças estimuladas atingir o pH 6,0 também não 

diferiu (P>0,05) entre os Protocolos A e B, apenas entre seus respectivos controles 

(Tabela 2, Figura 3), as carcaças estimuladas apresentaram pH muscular médio de 6,0 em 

até 2 horas post-mortem, equanto as não estimuladas entre 7 a 9 horas post-mortem, esses 

valores colaboram com os estudos de Gursansky et al. (2010), Hwang & Thompson 

(2001), e Zhang et al. (2019). 

As carcaças submetidas ao Protocolo B apresentaram maior taxa (ΔpH) muscular 

de redução do pH post-mortem em relação ao Protocolo A (Tabela 3), com efeito de 

interação significativo apenas 3 horas post-mortem (Tabela 4). Durante o estudo está taxa 

do pH e temperatura do M. longissimus thoracis et lumborum em relação ao tempo post-

mortem foi obtida com o cálculo do ∆pH e os resultados encontrados para este estudo, 

sugere processos glicolíticos acelerados no início do rigor mortis para o Protocolo B, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174002002711?casa_token=U3mMrKxGysIAAAAA:LHTSkKizYqTpbvW15XdwkkjqbmKOKLBEJjLX8knG6FzLvhrSRppin0pzlwRrDZ2UWtyRBTsuqxd8#BIB53
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demonstrando que a relação entre a força/tensão durante o processo de estimulação, não 

resultou em um maior ∆pH. 

 O pH e a temperatura muscular interagem continuamente durante o 

desenvolvimento do rigor (Jeacocke, 1977) e a temperatura post-mortem da carcaça de 

animais estimulados pode influenciar modificações nas taxas de reações bioquímicas nos 

diferentes tecidos musculares, além disso, pode alterar todo o processo de mudanças 

dessas reações segundo Jeacocke, (1977), Kim et al. (2012) e Hwang & Thompson 

(2001). As carcaças do Protocolo B e Controle B apresentaram maior taxa de 

resfriamente, não resfriaram de forma uniforme na câmara do estudo (Tabela 2), além de 

que, durante os estímulos contínuos- Protocolo B as meias carcaças apresentaram maior 

contato com os elétrodos (visualmente), em relação ao Protocolo A, principalmente no 

início da estimulação. O contato efetivo das carças durante a aplicação de estímulos 

elétricos pode ter influênciado as contrações musculares e os valores ∆pH.  

A avaliação quantitativa para comprimento do sarcômero entre os tratamentos 

(Tabela 5) não apresentou diferença (P>0,05). Devine, Wahlgren, & Tornberg  (1999), 

utilizando baixas temperaturas de pré-rigor encontraram encurtamento destas estruturas 

miofibrilares como consequências do cold shortening, em carcaças não estimuladas. 

Hwang et al. (2004) relataram que o potencial e a extensão da proteólise endógena 

relacionada à miofibrila poderia anular o efeito do comprimento do sarcômero na maciez 

da carne, ou seja, o efeito adverso do encurtamento do sarcômero na maciez da carne, foi  

insignificante quando a degradação de proteínas miofibrilares estruturais foi 

desencadeada com uso da estimulação elétrica (Smulders et al.,1990). 

A Figura 1 também ilustra a ocorrência para “High Temperature”, demonstrando 

que nenhum dos tratamentos apresentavam-se nesta feixa. Essa informação colabora com 

os resultados encontrados para perdas na exsudação (Tabela 5), não detectada diferenças 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0175
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(P>0,05) entre os tratamentos, com indícios de menor capacitade de retenção de água para 

o Protocolo A. Essa observação é justificada avaliando os parâmetros de cor para esse 

Protocolo, com destaque para L* e hue angle. Ao avaliarmos os parâmetros de cor para 

os Protocolos A e B (Tabela 6), o estudo encontrou diferença (P>0,05) para os valores 

médios de hue angle. A luminosidade também foi diferente (P>0,05) entre o Protocolo A 

e seu Controle, porém não diferiu dos outros tratamentos. O uso de estímulos elétricos 

crescentes- Protocolo A, apresentou carnes com cor mais clara e maior hue angle, quando 

comparado ao Protocolo B. Durante o período de maturação deste estudo, todos os 

parâmetros para cor (luminosidade, vermelho, amarelo, tonalidade e saturação), 

apresentaram valores crescentes, independente do uso da estimulação elétrica, 

calaborando com Zhang et al. (2019).  Em geral o processo de maturação produz cor mais 

pálida a carne, o que pode facilitar uma pontuação de cor mais alta durante a classificação, 

efeitos atribuídos aos danos causados pelo sistema enzimático durante o processo 

(Wiklund et al., 2001). O estudo não encontrou interação para cor avaliando os Protocolos 

A e B e o período de maturação. 

A capacidade da estimulação elétrica no aperfeiçoamento na cor da carne bovina 

foi associada a sua capacidade em reduzir o metabolismo oxidativo da via muscular, 

acelerando o declínio do pH post-mortem em temperaturas musculares ainda altas 

(Hughes et al., 2014, 2020; Hopkins et al., 2014; C. Li et al., 2011). Essas alterações 

podem influenciar na capacidade de retenção de água e na desnaturação da maior parte 

das proteínas musculares, em comparação a carne não estimulada, que alcança o pH final 

posteriormente, além de contribuir para alterações no desarranjo das estruturas 

miofibrilares (Hopkins et al., 2014; Hughes et al., 2014). Essas alterações estruturais 

diminuem a concentração de oxigênio que penetra nos músculos, permitindo maior 

oxigenação superficial da mioglobina, influenciando os valores de L*, a* e b* (Hughes et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174017301699#bb0420
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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al., 2020; C. Li et al., 2011). Nazli et al. (2010) relataram que quando a estimulação 

elétrica de alta tensão era aplicado às carcaças bovinas, com rápida diminuição do pH 

post-mortem, as propriedades de absorção e refletância da luz eram alteradas e padrão de 

cor mais atrativo foi observado, em comparação a carnes não estimuladas. Por outro 

lado Devine et al. (2014), afirmaram que a estimulação elétrica por si só parece 

improvável de afetar a cor da carne, no entanto, esses autores se concentraram em efeitos 

negativos como “superestimulação” ou “redução de calor” na cor da carne, com ênfase 

no procedimento de refrigeração, devendo este ser considerado ao aplicar estímulos 

elétricos, para que efeitos adversos na cor seja evitado. 

As carnes das meias carcaças estimuladas apresentaram valores médios menores 

para força de cisalhamento (P<0,05) que as não estimuladas, sem diferença entre os 

Protocolos A e B (Tabela 6).  A maciez da carne não apresentou diferença nos valores 

médios até 7 dias de maturação, independente do uso da estimulação elétrica, entretanto, 

após 7 dias as carnes estimuladas apresentaram valores menores para força de 

cisalhamento em relação seus controles (Tabela 7 e Figura 5), com indícios de que a 

diferença na força de cisalhamento reduz à medida que a extensão da proteólise se 

equilibra entre as amostras estimuladas e não estimuladas. 

O presente estudo mostrou que a carne não estimulada, não era tão macia quanto 

possível, e que o processo de maturação era mais lento do que quando os músculos eram 

estimulados, observado na Tabela 6 e 7. A carne foi considerada macia neste estudo, 

quando WBSF ≤ 4,4 kg conforme ASTM (2018). Com 2 dias post-mortem já existia um 

percentual de 15% de carnes consideradas macias no teste de força de cisalhamento 

WBSF ≤ 4,40 kg, para o Protocolo B e 5% para o Protocolo A (Tabela 8 e Figura 5), esses 

dados colaboram com Zhang et al. (2019) e Ying-Hong, Shu, & Mei-hu (2011), que 

observaram em carnes estimuladas maior maciez no iníco do processo de maturação, 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
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quando comparado a carnes não estimuladas.  Ying-Hong, Shu, & Mei-hu (2011) 

comparando diferentes sistemas de estimulação elétrica, encontraram força de 

cisalhamento 23,03% menor 7 dias post-mortem, quando comparado a carnes não 

estimuladas, e concluiu que o tempo de maturação com a aplicação de estímulos elétricos 

poderia ser reduzido. A proteólise induzida pelo sistema calpaína e o dano físico muscular 

foram sugeridos por Balan et al. (2019), Dransfield, (1993) e Kim et al. (2012), como 

parte do mecanismo envolvido para os valores mais baixos na força de cisalhamento em 

carnes de carcaças estimuladas eletricamente.  

O efeito da estimulação elétrica na maciez é discutido por Hwang, Devine, & 

Hopkins (2003), Hwang et al. (2004), Hwang & Thompson, (2001) e Ho, Stromer, & 

Robson (1996).  A prevenção ao cold shortening foi justificada por Devine et al. (2014), 

Hwang & Thompson (2001), (2002), Simmons et al. (2008) e Mota, Roldán, & Guerrero 

(2012) como consequência das rápidas alterações post-mortem e declínio acelerado do 

pH, atribuindo a maciez de carnes estimuladas a este efeito. A estimulação elétrica 

favorece a liberação de Ca2+ no retículo sarcoplamático, o cálcio livre promove a 

proteólise já que o complexo calpaína é cálcio dependente, além de promover rupturas de 

membranas lissossomais após declínio continuo do pH com liberação de catepsinas, 

iniciando o processo de maturação, associando esses efeitos a maciez de carnes 

estimuladas (Kim et al., 2012; Hwang et al., 2004). Jeacocke, (1977) justifica ainda que 

durante o período pré-rigoroso a atividade das calpaínas é reduzida, assim como a duração 

de exposição às condições adversas, quando o rigor-mortis é acelerado após a estimulação 

elétrica (Hwang et al., 2003, 2004). Essas hipóteses foram apoiadas por estudos que 

demonstraram que a tensão muscular se desenvolve ao longo do processo de rigor, mas 

acaba diminuindo à medida que a proteólise assume o controle e inicia a maturação 

(Devine, Wahlgren, & Tornberg, 1999). Desta forma a maciez medida no final do rigor-

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174002002711?casa_token=U3mMrKxGysIAAAAA:LHTSkKizYqTpbvW15XdwkkjqbmKOKLBEJjLX8knG6FzLvhrSRppin0pzlwRrDZ2UWtyRBTsuqxd8#BIB53
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174002002711?casa_token=U3mMrKxGysIAAAAA:LHTSkKizYqTpbvW15XdwkkjqbmKOKLBEJjLX8knG6FzLvhrSRppin0pzlwRrDZ2UWtyRBTsuqxd8#BIB42
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174002002711?casa_token=U3mMrKxGysIAAAAA:LHTSkKizYqTpbvW15XdwkkjqbmKOKLBEJjLX8knG6FzLvhrSRppin0pzlwRrDZ2UWtyRBTsuqxd8#BIB42
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174002002711?casa_token=U3mMrKxGysIAAAAA:LHTSkKizYqTpbvW15XdwkkjqbmKOKLBEJjLX8knG6FzLvhrSRppin0pzlwRrDZ2UWtyRBTsuqxd8#BIB53
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174011004153#bb0095
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mortis (o tempo mais cedo possível) será substancialmente diferente entre músculos 

estimulados eletricamente e não estimulados segundo Hwang et al. (2003), (2004). 

Inicialmente, o presente estudo encontrou vantagens a curto prazo em ∆WBSF, 

utilizando a estimulação elétrica e 7 dias de maturação em carnes de animais Bos taurus 

indicus (Tabela 8), e indícios de que embora a ocorrência de carne macia (WBSF ≤ 4,4 

kg) aumente gradualmente ao longo da maturação, o uso da estimulação elétrica resulta 

em maior ocorrência de carne macia em relação às carcaças não estimuladas, 

independentemente do tempo de maturação, sem diferenças entre os Protocolos A e B.  

Avaliando a relação entre o ∆WBSF e ∆pH (Figura 4), o estudo não encontrou 

significância entre a maior taxa de redução do pH post-mortem e a melhoria na maciez, 

relacionado ao uso da estimulação elétrica, esses dados colaboram com Hopkins et al. 

(2014) que concluiu em seu estudo que o início acelerado do rigor, alcançado pela 

estimulação elétrica, não teve efeito proporcional para força de cisalhamento.  Já, Hwang 

& Thompson (2001) encontraram efeito proporcional entre a maior taxa de declínio do 

pH na força de cisalhamento, associado a um período de maturação, em carcaças 

estimuladas, atribuindo esse efeito a atividade enzimática das µ-calpaínas em pH6 e 

temperaturas musculares mais altas. Segundo Simmons et al. (1996), existe uma 

influência negativa inesperada adicional de temperaturas elevadas de rigor na qualidade 

da carne bovina, através da ativação e inativação de processos envolvendo enzimas 

proteolíticas, que ocorrem durante o desenvolvimento do rigor. Esses autores observaram 

que a uma temperatura de rigor constante de 35 °C, quase 80% da atividade da μ-calpaína 

foi perdida durante o desenvolvimento do rigor (dentro de 5 horas após o abate), enquanto 

apenas cerca de 20% da atividade foi perdida quando exposto a uma temperatura de rigor 

constante de 15 °C (dentro de 27 h após o abate). Esse processo de inativação pode ser a 

explicação para as diferenças de maciez encontradas entre carnes com taxa de pH mais 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174098000989#BIB17
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lenta, quando expostas ao mesmo regime de refrigeração (Wahlgren, Devine, & Tornberg 

(1997). A variação na proteólise é em grande parte uma função dos sistema calpaína 

segundo Dransfield, (1993) e Hwang et al. (2003), tanto a calpaína quanto a miosina-

ATPase requerem íons de cálcio livres no citoplasma para suas atividades. Cornforth, 

Pearson, & Merkel (1980) e Whiting, (1980) demonstraram que as organelas reservadoras 

de cálcio perdem sua função em pH e temperatura celulares extremas. Jeacocke, 

(1977) relatou que o músculo colocado a 12 °C apresentava taxas glicolíticas mais lenta, 

e que aumentava acima ou abaixo dessa temperatura, concluindo que os íons livres de 

cálcio foram liberados sob condições de frio devido pH mais baixo, levando 

potencialmente ao início da proteólise, justificando que a taxa de glicólise mais rápida do 

que o esperado na temperatura mais baixa no post-mortem tenha sido uma função do 

aumento dos íons livres de cálcio, resultando em redução dos efeitos causados pelo frio. 

Segundo Pospiech et al. (2003) e Warris, (2010) os mecanismos envolvidos nos processos 

de maciez não se limita apenas ao teor de gligogênio muscular, mais sim a estrutura e 

conteúdo muscular e dependete de vários fatores como atividade muscular específica, 

espécie animal, idade, tipo de músculo e temperatura a que esse músculo é submetido 

post-mortem, sofrendo variações entre raças e espécies. 

As carnes estimuladas deste estudo, oriudas de animais Bos taurus indicus, 

apresentaram durante o período de maturação avaliado menor força de cisalhamento. 

Com o uso da estimulação elétrica e regime de resfriamento utilizado na indústria, o 

estudo encontrou antecipação do pH final e maior ocorrência para carne macia no início 

do processo de maturação, sugerindo aceleração dos processos proteolíticos para carnes 

de animais Bos taurus indicus. Ambos Protocolos testados podem ser uma alternativa 

para diminuição na variabilidade nos padrões de maciez para animais Bos taurus indicus, 

além de sugerir menor tempo de armazenamento para essas carnes no post-mortem.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917400400107X#BIB19
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917400400107X#BIB38
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917400400107X#BIB20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030917400400107X#BIB20
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4 Conclusão 

O uso de estímulos elétricos de média voltagem com tensão crescente em carcaças 

Bos taurus indicus no final do abate, não foi mais eficiente quando comparado a 

estimulação elétrica de tensão continua. A estimulação elétrica de tensão contínua 

demostrou maior taxa de redução do pH post-mortem, sem relação entre força (tensão) e 

declínio do pH. A força de cisalhamento do contrafilé de animais Bos taurus indicus 

estimulados foi menor mesmo com a maturação de 28 dias, quando comparado aos 

animais não estimulados.  
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Figura 1. Relação entre pH e temperatura do M. longissimus thoracis et lomborum, em relação às 

condições para ocorrência de Cold Shortening e High Rigor Temperature (Heat Toughering), conforme 

(AMPC, 2015a).  
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Figura 2. Temperatura post-mortem média das carcaças no pH muscular de 6,0 

Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência 

de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 

Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 

Protocolo B:Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, 

durante 52 segundos. 

Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes).  
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Figura 3. Tempo post-mortem médio para as carcaças atingir o pH 6,0 

Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência 

de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 

Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 

Protocolo B:Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, 

durante 52 segundos. 

Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes).  
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Figura 4. Equação linear com Intervalo de Confiança 95% (área cinza) da relação entre a área do gráfico 

∆WBSF (Controle - Estimulado) e a área do gráfico ∆pH (Controle - Estimulado), em consideração ao 

tempo post-mortem. Cada ponto no gráfico acima representa um dos animais avaliados.  

Y = -0,03 (-0,12 a 0,06).X + 7,57(5,59 a 9,55) 

R2=0,014 e P=0,464 
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Figura 5. Monitoramento da diferença de maciez (∆WBSF) do M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo de maturação. 

Diferença A: Subtração do Controle A em relação ao Protocolo A. 

Diferença B: Subtração do Controle B em relação ao Protocolo B  
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Tabela 1 – Monitoramento do pH e temperatura do M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo post-mortem  

Parâmetros 
Estimulação Elétrica (EE) 

EPM5 
Tempo post-mortem (T) 

EPM5 
Valor P 

Protocolo A1 Controle A2 Protocolo B3 Controle B4 1h 3h 6h 9h 12h 24h 40h EE T Interação 

pH 5,71b 6.01a 5,70b 6,08a 0,03 6,43a 6,05b 5,87c 5,80d 5,81cd 5,58e 5,58e 0,02 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

Temperatura 14,07a 13,69a 12,77b 12,73b 0,20 34,24a 22,17b 13,24c 9,08d 5,27e 4,66ef 4,52f 0,19 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 

1Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
2Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 
3Protocolo B:Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
4Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes). 
5Erro padrão médio. 
a,b,c,d,e,f,g Valores com letras distintas na linha para o mesmo efeito são diferentes (P < 0,05).
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Tabela 2 – Desdobramento das interações oriundas do monitoramento do pH e temperatura do 

M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo post-mortem  

Parâmetros 
Estimulação Elétrica 

EPM5 
Protocolo A1 Controle A2 Protocolo B3 Controle B4 

pH 

 1 hora 6,19Ab 6,64Aa 6,15Ab 6,74Aa 0,15 

 3 horas 5,72Bb 6,27Ba 5,69Bb 6,51Aa 0,05 

 6 horas 5,60BCb 6,08BCa 5,60Bb 6,20Ba 0,05 

 9 horas 5,60Cb 5,97Ca 5,60Bb 6,01BCa 0,04 

 12 horas 5,71BCab 5,96Ca 5,68Bb 5,89Cab 0,17 

 24 horas 5,56C 5,60D 5,57B 5,58D 0,03 

 40 horas 5,56C 5,53D 5,62B 5,62D 0,03 

       

Temperatura 

 1 hora 35,59Aa 32,08Ab 35,87Aa 33,44Ab 0,35 

 3 horas 23,90Ba 24,01Ba 20,49Bb 20,27Bb 0,35 

 6 horas 14,85Ca 14,52Ca 11,26Cb 12,34Cb 0,35 

 9 horas 9,47D 9,90D 8,30D 8,67D 0,35 

 12 horas 5,56E 5,98E 4,36E 5,20E 0,35 

 24 horas 4,58E 4,72E 4,64E 4,73E 0,35 

 40 horas 4,55E 4,62E 4,47E 4,45E 0,35 
1Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência de 12,5 

Hz, durante 52 segundos. 

2Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 
3Protocolo B:Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 

52 segundos. 
4Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes). 
5Erro padrão médio. 
a,b,c,d Valores com letras distintas na linha são diferentes (P < 0,05). 
A,B,C,D,E,F,G Valores com letras distintas na coluna são diferentes (P < 0,05).  
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Tabela 3 – Monitoramento da diferença de pH e temperatura do M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo post-mortem 

Parâmetros 
Estimulação Elétrica (EE) 

EPM3 
Tempo post-mortem (T) 

EPM3 
Valor P 

Diferença A1 Diferença B2 1h 3h 6h 9h 12h 24h 40h EE T Interação 

ΔpH 0,30b 0,38a 0,02 0,52bc 0,68a 0,54b 0,39c 0,23d 0,03e -0,02f 0,03 0,0316 < 0,0001 0,0240 

               

ΔTemperatura -0,38 -0,04 0,22 -0,30b -0,06a 0,38a 0,40a 0,63a 0,12a 0,03a 0,23 0,2887 < 0,0001 0,1074 
1Diferença A: Subtração do Controle A em relação ao Protocolo A. 
2Diferença B: Subtração do Controle B em relação ao Protocolo B. 
3Erro padrão médio. 
a,b,c,d,e,f,g Valores com letras distintas na linha para o mesmo efeito são diferentes (P < 0,05).



74 

 

 

 

Tabela 4 – Desdobramento das interações oriundas do monitoramento da diferença do pH do 

M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo post-mortem 

      Parâmetros 
Estimulação Elétrica 

EPM3 
Diferença A1 Diferença B2 

ΔpH 

 

 

1 hora 

 

  0,45AB 

 

  0,59B 

 

0,05 

 3 horas   0,54Ab   0,83Aa 0,06 

 6 horas   0,48AB   0,60B 0,06 

 9 horas   0,37AB   0,41BC 0,04 

 12 horas   0,25BC   0,21CD 0,07 

 24 horas   0,04C   0,01D 0,02 

 40 horas   -0,03D   0,00D 0,01 
1Diferença A: Subtração do Controle A em relação ao Protocolo A. 
2Diferença B: Subtração do Controle B em relação ao Protocolo B. 
3Erro padrão médio. 
a,b Valores com letras distintas na linha são diferentes (P < 0,05). 
A,B,C,D,E,F,G Valores com letras distintas na coluna são diferentes (P < 0,05).
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Tabela 5. Parâmetros de qualidade do M. longissimus thoracis et lumborumavaliados com 2 dias de maturação 

Parâmetros 
Estimulação Elétrica 

EPM5 Valor P 
Protocolo A1 Controle A2 Protocolo B3 Controle B4 

Comprimento sarcômero, µm 1,86 1,87 1,82 1,84 0,03 0,7191 

Exsudação (EZ-DripLoss), % 0,93 0,75 0,70 0,77 0,11 0,3691 
1Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
2Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 
3Protocolo B:Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
4Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes). 
5Erro padrão médio. 
a,b,c,d Valores com letras distintas na linha são diferentes (P < 0,05). 
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Tabela 6 – Monitoramento de parâmetros qualitativos do M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo de maturação 

Parâmetros 
Estimulação Elétrica (EE) 

EPM5 
Tempo de maturação (T) 

EPM5 
Valor P 

Protocolo A1 Controle A2 Protocolo B3 Controle B4 2d 7d 14d 21d 28d EE T Interação 

pH (laboratório) 5,76 5,76 5,76 5,78 0,02 5,72c 5,75bc 5,78ab 5,77ab 5,79a 0,01 0,3918 < 0,0001 0,6150 

Maciez (WBSF), kgf 4,66b 5,36a 4,62b 5,29a 0,12 5,88a 5,68a 5,11b 4,47c 3,78d 0,10 < 0,0001 < 0,0001 0,1105 

Perda no cozimento, % 29,31 29,36 29,36 29,77 0,40 28,38b 29,61ab 29,99a 29,32ab 29,96a 0,40 0,7825 0,0091 0,5490 

Luminosidade (CIE L*) 41,34a 40,53b 40,93ab 40,37ab 0,28 39,37d 40,26c 40,96b 41,57a 41,80a 0,19 0,0163 < 0,0001 0,3663 

Intensidade vermelho (CIE a*) 24,95 24,61 24,88 24,46 0,14 23,79d 24,41c 24,79b 25,05b 25,60a 0,12 0,0302 < 0,0001 0,9677 

Intensidade amarelo (CIE b*) 9,22 8,82 9,15 8,70 0,15 8,18d 8,69c 8,96bc 9,30b 9,72a 0,12 0,0252 < 0,0001 0,9986 

Tonalidade (Hue angle) 19,63b 19,50b 20,19a 20,10a 0,25 18,91d 19,53c 19,81c 20,29b 20,74a 0,20 < 0,0001 < 0,0001 0,9948 

Saturação da cor (Chroma) 26,61 26,16 26,52 25,97 0,17 25,17d 25,92c 26,37bc 26,73b 27,39a 0,15 0,0259 < 0,0001 0,9866 
1Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
2Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 
3Protocolo B:Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
4Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes). 
5Erro padrão médio. 
a,b,c,d,e Valores com letras distintas na linha para o mesmo efeito são diferentes (P < 0,05).



77 

 

 

 

Tabela 7– Monitoramento da diferença de parâmetros qualitativos do M. longissimus thoracis et lumborumem relação ao tempo de maturação 

Parâmetros (Diferenças)  
Estimulação Elétrica (EE) 

EPM3 
Tempo de maturação (T) 

EPM3 
Valor P 

Diferença A1 Diferença B2 2d 7d 14d 21d 28d EE T Interação 

ΔpH (laboratório) 0,04 0,05 0,01 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,01 0,5655 0,4450 0,4022 

ΔMaciez (WBSF), kgf 0,71 0,68 0,10 0,98ab 1,04a 0,65ab 0,46ab 0,33b 0,17 0,8273 0,0091 0,8868 

ΔPerda cozimento, % 0,05 0,41 0,42 0,68 0,25 0,72 -0,70 0,21 0,72 0,5519 0,6467 0,4967 

ΔLuminosidade (CIE L*) -0,81 -0,55 0,13 -0,65 -0,72 -0,30 -0,86 -0,88 0,20 0,1788 0,2198 0,1680 

ΔIntensidade vermelho (CIE a*) -0,34 -0,42 0,11 -0,44 -0,56 -0,27 -0,13 -0,50 0,18 0,5982 0,4625 0,7398 

ΔIntensidade amarelo (CIE b*) -0,39 -0,45 0,10 -0,43 -0,54 -0,32 -0,37 -0,45 0,17 0,7235 0,9070 0,8484 

ΔTonalidade (Hue angle) -0,56 -0,62 0,13 -0,60 -0,74 -0,41 -0,65 -0,53 0,22 0,7609 0,8680 0,8296 

ΔSaturação da cor (Chroma) -0,45 -0,55 0,14 -0,55 -0,71 -0,36 -0,25 -0,63 0,23 0,6305 0,6091 0,7815 
1Diferença A: Subtração do Controle A em relação ao Protocolo A. 
2Diferença B: Subtração do Controle B em relação ao Protocolo B. 
3Erro padrão médio. 
a,b,c,d,e,f,g Valores com letras distintas na linha para o mesmo efeito são diferentes (P < 0,05).
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Tabela 8 – Ocorrência percentual e Intervalo de Confiança 95% de carne macia (WBSF ≤ 4,4 kg)1 em relação ao tempo de maturação 

Tempo de maturação 
Estimulação Elétrica 

Protocolo A2 Controle A3 Protocolo B4 Controle B5 

2 dias 
5,00% 0,00% 15,00% 0,00% 

(0,13 a 24,87) (0,00 a 13,91) (3,21 a 37,89) (0,00 a 13,91) 

7 dias 
15,00% 0,00% 15,00% 5,00% 

(3,21 a 37,89) (0,00 a 13,91) (3,21 a 37,89) (0,13 a 24,87) 

14 dias 
40,00% 5,00% 40,00% 25,00% 

(19,12 a 63,9) (0,13 a 24,87) (19,12 a 63,95) (8,66 a 49,10) 

21 dias 
70,00% 45,00% 55,00% 35,00% 

(45,72 a 88,11) (23,06 a 68,47) (31,53 a 76,94) (15,39 a 59,22) 

28 dias 
85,00% 60,00% 100,00% 70,00% 

(62,11 a 96,79) (36,05 a 80,88) (86,09 a 100,00) (45,72 a 88,11) 
1Carne é considerada macia quando WBSF ≤ 4,4 kg, conforme ASTM International – Designation ASTM F2925–11 – Standard specification for tenderness marketing claims 

associated with meat cuts derived from beef. 2018. 
2Protocolo A: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão crescente de 20, 40, 60 e 80 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
3Controle A: Grupo controle do Protocolo A (carcaças direitas correspondentes). 
4Protocolo B: Carcaças esquerdas estimuladas com tensão contínua de 50 VRMS, frequência de 12,5 Hz, durante 52 segundos. 
5Controle B: Grupo controle do Protocolo B (carcaças direitas correspondentes). 
*Valores com I.C.95% não coincidentes são diferentes (P<0,05).
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4 IMPLICAÇÕES 

No Brasil há predominância de carne proveniente de animais da raça Bos indicus, não 

castrados, que produzem carcaças magras, propensas ao endurecimento da carne devido ao 

encurtamento pelo frio, além de maturação lenta e com poucos efeitos na maciez, em 

comparação com os animais da raça Bos taurus taurus (Ferraz & Felício, 2010).  Este tipo 

de carcaça representa vários desafios tecnológicos para as indústrias da carne bovina, tanto 

para otimizar a produção e melhorar o retorno econômico, como evitar prejuízos às 

características sensoriais da carne in natura produzida (Gursansky et al., 2010; O’Connor 

et al., 1997). 

1- Nas condições estabelecidas por este estudo, o conhecimento de protocolos elétricos 

associados a menores valores para maciez, podem contribuir para o crescimento da 

cadeia produtiva, tornando assim a produção mais uniforme, implicando em maior 

aceitação pelos consumidores e permitindo agregar valor diferencial ao produto. 

2- O uso da estimulação elétrica de tensões crescentes não foi superior ao da tensão 

continua como era pressuposto, em relação aos aspectos qualitativos de carnes 

estimuladas. Não foi detectada associação entre taxa de redução do pH e maciez. 

3- O uso de estímulos elétricos permite maior velocidade e menor tempo de resfriamento, 

sem aumentar a dureza da carne, reduzindo custos com resfriamento, aumento da 

capacidade das camâras de resfriamento e consequentemente maior capacidade de 

abate. 

4- A desclassificação de carcaças com pH alto, quando medida 24 horas post-mortem, pode 

ser reduzido porque a estimulação elétrica antecipa o pH final; 

5- Recomenda-se o uso da estimulação elétrica devido ao grau de maciez encontrado e 

possível redução no tempo de maturação comercial para animais Bos indicus.  
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6- Outro aspecto que pode ser teorizado, uma vez que existem algumas evidências 

estatísticas a partir do presente estudo, de que embora a ocorrência de carne macia 

(WBSF ≤ 4,4 kg) aumente gradualmente ao longo da maturação por 28 dias, o uso da 

estimulação elétrica resulta em maior ocorrência de carne macia em relação às carcaças 

não estimuladas independentemente do tempo de maturação. 

7- A estimulação elétrica acelerou a taxa de maciez, mas esse benefício foi perdido ao 

longo da maturação, diminuindo a diferença entre seus controles. Essa aceleração 

oferece vantagens para mercados locais, onde períodos prolongados de maturação 

representam maiores custos de produção. 


