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RESUMO 

 

GOMEZ, J. F. M. Efeito do sistema de terminação, da taxa de ganho e do critério de 

abate sobre as características de qualidade de carne de bovinos Angus x Nelore. 

2021. 120 F. Tese (Doutorado) – Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, 

Universidade São Paulo, Pirassununga. 2021.  

 

O objetivo deste estudo foi explorar o impacto da taxa de ganho (TG) e do sistema de 

terminação sobre as características de crescimento, metabolismo muscular, metabolismo 

pós morte e qualidade de carne de bovinos abatidos com base no peso vivo (530 kg ± 20 

kg) ou no tempo de alimentação (140 dias). Setenta e dois machos castrados cruzados 

Angus x Nelore foram designados aleatoriamente para um dos quatro tratamentos: 1) 

confinamento, alta TG (C-A); 2) confinamento, baixa TG (C-B); 3) pasto, alta TG (P-A); 

e 4) pasto, baixa TG (P-B). Periodicamente, ao longo do estudo, os animais foram pesados 

e avaliados, por ultrassonografia, quanto à deposição de tecido muscular e de gordura 

subcutânea. No momento do abate, foram coletados dados sobre as características de 

carcaça, além de amostragens do músculo Longissimus thoracis (LT) para análises de 

glicólise in vitro. Após 24 horas de resfriamento da carcaça, foram coletadas amostras do 

músculo LT para análises de metabólitos e expressão de enzimas relacionadas com o 

metabolismo energético. Além disso, foram coletadas amostras do músculo LT para 

avaliar a cor e a força de cisalhamento em 3 tempos de maturação (0, 7 e 14 dias de 

maturação), na qual as amostras maturadas por 7 dias também foram avaliadas por um 

painel sensorial de aceitação do consumidor. Todos os dados foram analisados utilizando 

o procedimento MIXED do software SAS a partir de um delineamento inteiramente 

casualizado, no qual o tratamento foi considerado como efeito fixo e cada critério de abate 

foi analisado separadamente. Houve interação entre tratamento e o tempo de alimentação 

para as características de peso vivo e deposição de músculo e gordura em ambos os 

critérios de abate (P < 0,05). Houve interação entre tratamento e o tempo de maturação 

para as características de cor (L*, a* e b*) e força de cisalhamento em ambos os critérios 

de abate (P < 0,05). Animais C-A e C-B apresentaram carnes não-maturadas mais macia 

e com maiores valores de L* quando comparada com animais P-A e P-B. No entanto, a 

carne dos animais C-A apresentou maiores valores de a* e b* quando comparada com a 

de animais P-A e P-B (P < 0,05), enquanto a carne dos animais CB apresentou valores 

semelhantes de a* e b* quando comparada com a de animais P-A e P-B. O processo de 



 
 

maturação alterou a cor da carne e os valores de força de cisalhamento, o qual também 

foi dependente do critério de abate. No critério de abate com base no peso, a carne de 

animais C-A apresentaram maiores valores de L* quando comparadas com os outros 

tratamentos (P < 0,05), além de apresentar maiores valores de b* quando comparado com 

a de animais P-A e P-B (P < 0,05). Entretanto, no critério de abate com base no tempo de 

alimentação, a carne de animais CA apresentou maiores valores de L* quando comparada 

com a de animais PA e PB (P < 0,01), além de maiores valores de a* e b* quando 

comparada com a dos outros tratamentos quando maturadas por 7 e 14 dias (P < 0,05). 

Além disso, a maturação por 14 dias eliminou a diferença na força de cisalhamento entre 

os animais terminados a pasto e confinamento quando abatidos com base no peso (P < 

0,05), entretanto isto não aconteceu quando abatidos com base no tempo de alimentação 

(P > 0,05). No painel sensorial, os consumidores preferiram carne de animais terminados 

em confinamento (CA e CB) quando comparado com animais terminados a pasto (PA e 

PB) (P < 0,01). Animais terminados a pasto, principalmente animais PB, apresentaram 

um metabolismo energético muscular mais direcionado para a via oxidativa. Além disso, 

animais PB quando abatidos com base no tempo de alimentação apresentaram maiores 

valores de pH quando comparado com animais terminados em confinamento (P < 0,05), 

o que não foi observado quando os animais foram abatidos com base no peso vivo. 

Portanto, o sistema de alimentação e a TG têm um efeito pronunciado sobre o 

metabolismo muscular e pós morte e, consequentemente, na qualidade de carne, no qual 

o sistema de terminação aparenta ser o principal responsável pelos atributos de 

luminosidade, maciez e aceitação sensorial da carne, enquanto a TG exerce 

principalmente um efeito nos atributos cromáticos da cor da carne. Além disso, a carne 

escura de animais terminados a pasto pode estar relacionada com carcaças leves e magras 

e/ou com um metabolismo muscular mais oxidativo. 

 

Palavras-chaves: cor da carne, crescimento muscular, glicólise, maturação, sistemas de 

alimentação.  

  



 
 

ABSTRACT 

 

GOMEZ, J. F. M. Effect of the finishing system, gain rate and slaughter criterion on 

the meat quality characteristics of Angus x Nellore cattle. 2021. 120 F. Tese 

(Doutorado) – Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade São 

Paulo, Pirassununga. 2021.  

 

The aim of this study was to explore the impact of the gain rate (GR) and the finishing 

system on growth characteristics, muscle metabolism, post-mortem metabolism and meat 

quality of cattle slaughtered based on live weight (530 kg ± 20 kg) or feeding time (140 

days). Seventy-two Angus x Nellore crossbred males were randomly assigned to one of 

four treatments: 1) feedlot, high GR (FH); 2) feedlot, low GR (FL); 3) pasture, high GR 

(PH); and 4) pasture, low GR (PL). Periodically throughout the study, the animals were 

weighed and evaluated by ultrasound for the muscle tissue and subcutaneous fat 

deposition. At slaughter, data on carcass characteristics were collected and Longissimus 

thoracis (LT) muscle was sampled for further in vitro glycolysis analysis. After 24 h of 

carcass cooling, LT muscle samples were collected for further analysis of metabolites and 

enzymes expression related to energy metabolism. In addition, LT muscle samples were 

collected to evaluate color and shear force at 3 aging times (0-, 7- and 14-days aging), in 

which samples aged for 7 days were also evaluated by a sensory panel of consumer 

acceptance. All data were analyzed using the MIXED procedure of the SAS software 

from a completely randomized design, in which the treatment was considered as a fixed 

effect and each slaughter criterion was analyzed separately. There was an interaction 

between treatment and feeding time for live weight and muscle and fat deposition in both 

slaughter criteria (P < 0.05). The FH and FL animals showed non-aged meat more 

tenderness with higher L* values when compared to PH and PL animals. However, meat 

from FH animals showed higher a* and b* values when compared to that from PH and 

PL animals (P < 0.05), while the meat from FL animals showed similar a* and b* values 

when compared to that from PH and PL animals. The aging process modified the beef 

color and shear force values, which also was dependent on the slaughter criterion. In the 

slaughter criterion based on weight, meat from FH animals showed higher L* values when 

compared with that from other treatments (P < 0.05), in addition to presenting higher b* 

values when compared with that from PH animals and PL (P < 0.05). However, in the 

slaughter criterion based on feeding time, meat from FH animals showed higher L* values 



 
 

when compared with that from PH and PL animals (P < 0.01), in addition to a higher a* 

and b* value when compared with that from other treatments when aged for 7 and 14 days 

(P < 0.05). In addition, aging for 14 days mitigated the difference in shear force between 

animals finished on pasture and feedlot when slaughtered based on weight (P < 0.05); 

however, this difference was not observed when animals were slaughtered based on 

feeding time (P > 0.05). In the sensory panel, consumers preferred meat from animals 

finished in feedlot (FH and FL) when compared to animals finished in pasture (PH and 

PL) (P < 0.01). Animals finished in pasture, mainly PL animals, showed a muscle energy 

metabolism more directed towards the oxidative pathway. In addition, PL animals 

showed higher pH values when compared to animals finished in feedlot when slaughtered 

based on feeding time (P < 0.05), which was not observed when the animals were 

slaughtered based on live weight. Therefore, the feeding system and GR have a 

pronounced effect on muscle metabolism and postmortem and, consequently, on meat 

quality, in which the finishing system appears to be the main responsible for the attributes 

of lightness, tenderness and sensory acceptance of the meat, while GR mainly has an 

effect on the chromatic attributes of meat color. In addition, the dark meat from animals 

finished on pasture may be related to light and lean carcasses and/or to a more oxidative 

muscle metabolism. 

 

Keywords: aging, beef color, feeding systems, glycolysis, muscle growth. 
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1. Capítulo I. Revisão de literatura 

 

1.1. Desenvolvimento e crescimento do músculo 

 

Desenvolvimento da fibra muscular 

 

 Biologicamente, o desenvolvimento do músculo esquelético inicia durante a fase 

embrionária, o qual é composto principalmente de células musculares, adipócitos e 

fibroblastos (DU et al., 2010). Durante a fase fetal, as células do músculo esquelético bem 

como os adipócitos são derivados do mesmo pool de células tronco mesenquimais, as quais 

a maioria delas desenvolvem células miogênicas (Fig. 1) (DU et al., 2015). 

 

Figura 1. Desenvolvimento do mesoderma inicial e comprometimento das células 

progenitoras mesenquimatosas em linhagens de células miogênicas e fibro-

adipogênicas durante o desenvolvimento do músculo fetal. 

 

Fonte: adaptado de Min Du et al. (2015)  

  

Uma porção de células tronco mesenquimais se comprometem com a linhagem 

miogênica como resultado de receber sinais dos tecidos vizinhos, os quais regulam a 

expressão do Pax 3 e Pax 7 (DU; HUANG; DAS, 2012; DU et al., 2015). As células que 

receberam os sinais e expressaram o Pax3 e Pax7, iniciaram a expressão de fatores 
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reguladores miogênicos (MRF) tais como o fator miogênico-5 (Myf-5) e diferenciação 

miogênica 1 (MyoD), que comprometem essas células com a linhagem miogênica. 

Posteriormente, os mioblastos em proliferação passam por um processo de diferenciação e 

expressão de genes específicos do músculo. Os mioblastos também iniciam a expressão de 

outro MRF importante, a miogênica, o qual é necessário para a formação de miotubos 

multinucleados. As primeiras miofibras são formadas na primeira miogêneses que acontece 

no estágio embrionário, a segunda miogêneses acontece no estágio fetal, no qual é 

desenvolvido o maior número de fibras musculares. (DU; HUANG; DAS, 2012; DU et al., 

2015; WANG et al., 2016). 

 As células satélites estão localizadas entre a lâmina basal e o sarcolema das fibras 

musculares maduras; a sua proliferação e fusão com fibras musculares existentes são cruciais 

para o crescimento muscular pós-natal (KUANG et al., 2007). As células satélites são 

consideradas grupos de células com diferentes graus de comprometimento miogênico. Uma 

pequena porcentagem dessas células é multipotente e pode se diferenciar em adipócitos ou 

fibroblastos em vez de células miogênicas (WANG et al., 2016). 

 

 Desenvolvimento do adipócito 

 

 O tecido adiposo contém uma variedade de células, incluindo células tronco, pré-

adipócitos, fibroblastos e adipócitos (figura 1.). Os progenitores de adipócitos são derivados 

do mesoderma lateral e provavelmente têm uma origem endotelial. Essas células progenitoras 

também possuem capacidade fibrogênica e são denominadas progenitoras fibro/adipogênicos 

(FAPs) (JOE et al., 2010; UEZUMI et al., 2011). As células positivas ao receptor do fator de 

crescimento derivados de plaquetas (PDGFRα), são células progenitoras para a adipogênese 

(JOE et al., 2010; UEZUMI et al., 2011). Durante o desenvolvimento pós-natal, uma parte 

das FAPs permanece na fração vascular estromal do tecido adiposo, que se torna a fonte de 

pré-adipócitos e adipócitos durante o posterior desenvolvimento do tecido adiposo (DU; 

HUANG; DAS, 2012). A adipogênese pode ser separada em dois estágios, determinação 

adipogênica e diferenciação adipogênica, que são regulados por Zfp423 e receptores ativados 

por proliferadores de peroxídios γ (PPARγ) respectivamente (LADEIRA et al., 2016; WANG 

et al., 2016). 
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 Na fase adulta, as células tronco do tecido adiposo atuam como um reservatório e 

permitem a contínua renovação dos adipócitos, que a partir de pré-adipócitos diferenciados, 

secretam BMP4, o qual inicia a cascata de eventos que leva a ativação do PPARγ e, 

consequente, ao metabolismo de lipídios (GUSTAFSON et al., 2015). O desenvolvimento 

do tecido adiposo é inseparável da formação do tecido conjuntivo, tanto a adipogênese quanto 

a fibrogênese compartilham a mesma linhagem celular. A adipogênese e a fibrogênese 

começam juntamente, formando o tecido adiposo e tecido conjuntivo associado. Os 

fibroblastos também sintetizam o tecido conjuntivo envolvendo os feixes musculares, 

formando a estrutura básica do músculo (WANG et al., 2016). 

 

Crescimento muscular 

  

Segundo Owens et al. (1995) o crescimento animal é definido como o acréscimo de 

proteína, gordura e osso. Esse incremento de massa dos tecidos, em especial de proteína e 

gordura, é gerado por dois mecanismos, a hiperplasia e a hipertrofia. Em bovinos, a primeira 

formação de fibras musculares acontece nos dois primeiros meses após a concepção 

(RUSSELL; OTERUELO, 1981). Entretanto, somente um número limitado de fibras 

musculares são formadas durante esta primeira miogêneses (DU et al., 2010). A maior 

formação de fibras musculares acontece na fase fetal (entre dois e sete ou oito meses de 

gestação), após este período diminui a formação destas células e sua formação finaliza no 

momento do nascimento (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993; DU et al., 2010, 2015). 

Por outro lado, a formação de adipócitos em bovinos começa antes da metade da gestação 

(BONNET et al., 2010). A maioria dos adipócitos são formados durante o estágio fetal e o 

início do estágio pós-natal. Entretanto, a hiperplasia dos adipócitos da gordura intramuscular 

inicia no último terço da gestação e pode ir até os 250 dias após o nascimento em animais 

bovinos (DU et al., 2015).  

 O outro mecanismo de crescimento muscular é a hipertrofia (aumento do tamanho da 

célula). A hipertrofia das fibras musculares em bovinos começa no último terço da gestação 

e continua após o nascimento durante toda sua vida (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 

1993). Segundo Du et al. (2015), em bovinos de corte, a hipertrofia do adipócito (sem ser o 

adipócito da gordura intramuscular) começa após o nascimento e continua ao longo de toda 

https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=PPAR_gama&action=edit&redlink=1
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a vida, porém, a hipertrofia do adipócito da gordura intramuscular começa aproximadamente 

após 250 dias de vida e continua até seu abate.  

 Segundo Owens et al. (1993), o crescimento líquido é a diferença entre a síntese e 

degradação dos tecidos do corpo, sendo os dois processos contínuos. A relação entre esses 

dois processos também é conhecida como “turnover”. Certos tecidos associados ao processo 

de digestão (por exemplo, o trato gastrointestinal e o fígado) têm um turnover mais rápido 

de células e de proteínas do que o músculo esquelético, só o trato digestivo pode representar 

28 a 46% da síntese de proteína do corpo inteiro (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993). 

Assim, apesar de sua massa, o músculo esquelético não pode ser o principal sítio de síntese 

proteica, mesmo em ruminantes em rápido crescimento (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 

1993). 

 O crescimento e tamanho do músculo é determinado pelo balanço do turnover 

proteico dentro do músculo. Segundo Koohmaraie et al. (2002) existem três cenários que 

podem levar a hipertrofia do músculo, o primeiro é um incremento na síntese de proteína e 

diminuição da degradação da proteína, a segunda, incrementar a síntese e a degradação da 

proteína, promovendo que o incremento na síntese de proteína seja maior que o incremento 

da degradação. E por último, diminuir a síntese e degradação de proteína, resultando que a 

diminuição na degradação de proteína seja maior que a diminuição na síntese de proteína. 

 Entretanto, o marmoreio não resulta só do tamanho do adipócito intramuscular, mas 

também do número de adipócitos presente neste tecido adiposo (Schoonmaker 2012). De 

modo geral, o tamanho da gordura intramuscular depositada em bovinos adultos resulta do 

balanço entre a síntese e degradação de triglicerídeos (HOCQUETTE; GRAULET; 

OLIVECRONA, 1998). Em adição, a taxa de deposição de gordura intramuscular não 

depende só do número e atividade intrínseca do adipócito intramuscular, também depende da 

taxa de crescimento do músculo e da atividade metabólica de outros órgãos (HOCQUETTE 

et al., 2009). 

 Segundo Ladeira et al. (2016), para a deposição de gordura intramuscular que 

acontece na terminação de bovinos, a energia líquida consumida deve superar as suas 

exigências. Portanto, o grau de gordura intramuscular muda em função do conteúdo de 

energia da dieta (SMITH; CROUSE, 1984). Embora, níveis plasmáticos elevados de acetato 

promovam maior formação de ácidos graxos em adipócitos extra musculares, o propionato e 
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o lactato podem ser precursores da síntese de ácidos graxos intramusculares em ruminantes, 

pois são convertidos em acetil-CoA e entram no ciclo de Krebs (LADEIRA et al., 2016). O 

propionato é convertido em glicose no fígado, que pode entrar subsequentemente na via 

glicolítica, entrar no ciclo de Krebs e tornar-se um doador de carbono na síntese de novos 

ácidos graxos. De acordo com Gilbert et al. (2003), o tecido adiposo intramuscular usa uma 

alta proporção de glicose para a síntese de ácidos graxos, enquanto o tecido adiposo 

subcutâneo utiliza principalmente acetato para a síntese lipídica. 

 

Curva de crescimento e composição do ganho 

 

 Segundo Owens et al. (1995), os órgãos e os tecidos do corpo não amadurecem 

simultaneamente (Figura 2.). Sendo assim, a taxa relativa de crescimento dos tecidos do 

corpo pode mudar a forma do mesmo ao longo do tempo. Além disso, a deposição de alguns 

componentes do musculo, tal como a gordura intramuscular é mais tardia quando comparada 

com outros componentes do musculo. 

 

Figura 2. Dinâmica das taxas de crescimento de vários tecidos e vários locais do corpo de 

animais alimentados para a) taxa de crescimento elevada ou b) taxa de crescimento lenta. 

 

Fonte: Adaptado de Owens et al. (1993) 

 

 Quando os animais são criados sob condições alimentares e ambientais normais, o 

padrão de crescimento ou curva de crescimento tem formato de S. Essa curva é composta por 

pontos que representam a) concepção, b) nascimento, c) fase de auto-aceleração, d) ponto de 
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inflexão frequentemente associado à puberdade, e) fase auto-retardadora, e f) maturidade 

(Figura 3) (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993). 

 

Figura 3. Curva de crescimento seguindo formato sigmoide característica. 

 

 

Fonte: Adaptado de Owens et al. (1993) 

 

 Na maioria das espécies, o ponto de inflexão de uma fase de crescimento acelerada 

para uma fase de crescimento desacelerada, ocorre aproximadamente na idade a puberdade 

(OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993). Os modelos de crescimento preditivos evoluíram 

agora para modelos mais mecanicistas e dinâmicos de crescimento e composição corporal. 

O crescimento deve ser diferenciado do desenvolvimento. Nos mamíferos, o 

desenvolvimento cronológico, fisiológico, social, mental e emocional prossegue segundo 

taxas de crescimento diferentes. Nos diferentes estágios da curva de crescimento, a 

composição corporal do animal segue de acordo com o tempo de vida, e sendo esta 

influenciada por diferentes fatores intrínsecos e extrínsecos dos animais e seu sistema de 

produção (OWENS et al., 1995; GERRARD; GRANT, 2007). 

 Com o fim de avaliar as mudanças na curva de crescimento, deve-se medir com 

precisão o crescimento e a composição do corpo ou da carcaça. Isto é importante para 

avaliação de desempenho, da classificação e da seleção (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 

1993; OWENS et al., 1995). A estimativa da composição corporal do animal vivo pode ser 

avaliada visualmente, mas isso pode ser muito subjetivo para o operador (MCGEE et al., 
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2007). Medidas corporais ou lineares, como o comprimento do dorso; altura na cernelha; 

altura e largura da garupa, circunferência e profundidade do tórax; e da mesma forma, as 

medidas de carcaça, como o comprimento e a profundidade da carcaça e a largura do 

comprimento da perna e a espessura, que são fisicamente medidas usando uma fita, é usada 

para caracterizar tamanho e forma. Estas características fazem parte de avaliação de 

musculatura no animal vivo e da conformação na carcaça (MCGEE et al., 2007). 

 A curva de crescimento bem como a composição corporal do animal pode ser 

influenciada por diferentes fatores intrínsecos do animal tais como idade e maturidade, 

“frame” ou porte do animal, genética, raça e sexo. Também por fatores extrínsecos, como a 

nutrição, o ambiente, a atividade física, entre outros. Essas mudanças na curva de crescimento 

e na composição do ganho tem como base mudanças na estrutura muscular e em todos os 

tecidos corporais, considerando que dentro do corpo existem diferenças de estrutura, de 

função e de maturidade dos tecidos, o qual suas respostas frente a essas mudanças poderiam 

ser diferentes entre eles (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993; OWENS et al., 1995; 

GERRARD, D. E.; GRANT, 2007). 

 

Estrutura muscular  

  

O músculo esquelético tem uma ampla diversidade de formas, tamanhos, localização 

anatômica e função fisiológica (PURSLOW, 2017). Além disso, o músculo é composto 

aproximadamente por 90% de fibras musculares e aproximadamente 10% de tecidos 

conectivo, adiposo, vascular e nervoso (PURSLOW, 2017). Em especial, as fibras 

musculares, o tecido conjuntivo intramuscular e a gordura intramuscular têm um efeito e 

função importante na determinação da qualidade de carne (LISTRAT et al., 2016). 

 A base para a integridade estrutural do músculo é o tecido conjuntivo (GERRARD; 

GRANT, 2007). O tecido conjuntivo no músculo esquelético é dividido em endomísio, que 

envolve cada fibra muscular, o perimísio, que envolve feixes de fibras musculares, e o 

epimísio, que o envolve o músculo (figura 4.; LISTRAT et al., 2016). Dessa forma, o músculo 

é a maior estrutura de conjunto de fibras que na sua superfície tem o epimisio, o qual serve 

para separar cada músculo dentro das distintas unidades, além de fornece caminhos para 
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nervos e vasos sanguíneos dento do músculo (LISTRAT et al., 2016). Cada músculo tem no 

mínimo uma artéria, uma veia e um feixe de nervos (GERRARD; GRANT, 2007).  

 

Figura 4. Organização geral do músculo. 

 

 

Fonte: Adaptado de Listrat et al. (2016) 

 

 Dentro deste tecido conjuntivo (epimisio), existe um feixe de fibras musculares que 

está envolvida pelo perimísio. Ainda, nesta estrutura há um feixe de fibras primário que 

contêm aproximadamente 20 a 40 fibras musculares, como também um grupo de vários 

feixes de fibras primários formam o feixe de fibras secundários, o qual está envolvido no 

tecido conjuntivo perimisial. Além disso, o marmoreio ou gordura intramuscular é a gordura 

depositada dentro do tecido conjuntivo perimsial em volta e entre os feixes. Cada feixe está 

formado por numerosas fibras individuais, as quais estão rodeadas por outro tecido 

conjuntivo conhecido como endomisio (GERRARD; GRANT, 2007; LISTRAT et al., 2016; 

PURSLOW, 2017). 

Fibra muscular 

 

 As fibras musculares são células individuais e multinucleadas, além de ser 

considerada a base da estrutura do músculo e carne. Cada fibra tem sua própria membrana 

basal que cobre a membrana plasmática celular, constituída por uma bicamada de 

fosfolipídios, conhecida como sarcolema. (Figura 5.; GERRARD; GRANT, 2007; 

PURSLOW, 2017). A principal organela dentro de cada célula muscular são as miofibrilas, 
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as quais possuem aproximadamente diâmetro de 1 µm, e o número de miofibrilas dentro da 

fibra é extremamente variável, contendo entre 1000 a 2000 unidades de miofibrilas em fibras 

adultas, ocupando cerca de 80% do volume sarcoplasmático (GERRARD; GRANT, 2007; 

LISTRAT et al., 2016; PURSLOW, 2017). O retículo sarcoplasmático é uma membrana que 

circunda cada miofibrila, cuja função é armazenar e liberar íons de cálcio. As extensões do 

sarcoplasma que se estendem perpendicularmente da superfície da célula para o centro da 

célula com o fim de atingir o retículo sarcoplasmático de todas as fibras são os túbulos T 

(GERRARD; GRANT, 2007; LISTRAT et al., 2016; PURSLOW, 2017).  

 A energia para a célula é fornecida pelas mitocôndrias. O número de mitocôndrias em 

cada fibra muscular varia, encontrando maior número de mitocôndrias em fibras com 

metabolismo oxidativo e em menor quantidade em fibras com metabolismo glicolítico 

(GERRARD; GRANT, 2007). A célula muscular também contém numerosas proteínas 

solúveis (proteínas sarcoplasmáticas) que são principalmente constituídas pelas enzimas 

responsáveis pelo metabolismo geral da célula. (GERRARD; GRANT, 2007; PURSLOW, 

2017). A miofibrila é composta por proteínas que são insolúveis em condições fisiológicas e 

estão formadas por repedidas unidades longitudinais, conhecida como sarcômero. O 

sarcômero é considerado a menor unidade contrátil da célula muscular. Além disso, o 

comprimento de sarcômero é o espaço entre duas linhas Z, sendo seu comprimento médio de 

2.5 µm. Este comprimento pode mudar de 4.0 µm quando está severamente esticado até 0.9 

quando está muito contraído (GERRARD; GRANT, 2007). 

 Dois conjuntos de miofilamentos se encontram longitudinalmente dentro do 

sarcômero: os filamentos finos, compostos principalmente de actina, juntamente com as 

proteínas reguladoras tropomiosina e troponina, e o filamentos grossos, composta 

principalmente de miosina. A banda A é o comprimento dos filamentos grossos que mantém 

um comprimento constante no músculo. A banda I é a distância entre o ponto de sobreposição 

dos filamentos finos na metade do sarcômero, por meio do disco Z e até o ponto de filamento 

fino se sobrepõem na próxima metade do sarcômero. O comprimento da banda I varia com a 

contração muscular e o relaxamento. A zona H é a região ligeiramente menos densa da banda 

A, onde os filamentos finos não se sobrepõem com filamentos grossos, novamente, o 

comprimento dessa zona varia com o comprimento do sarcômero, à medida que o músculo 

aumenta ou se contrai. No meio da banda A, existe uma estrutura que atravessa 
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transversalmente o sarcômero, a linha M, que estabiliza os filamentos grossos (GERRARD; 

GRANT, 2007; PURSLOW, 2017). 

 

Figura 5. Estrutura interna da fibra muscular. 

 

 

Fonte: Purslow P. (2017).  

 

Contração da fibra muscular 

 

 Do ponto de vista mecânico, a principal função do músculo esquelético é converter 

energia química em energia mecânica para gerar força, manter a postura, e produzir 

movimento (GERRARD; GRANT, 2007). O músculo contrai em resposta a estimulações 

neurais causando liberação de cálcio no sarcoplasma, o qual quando excede um limiar 

regulatório, a miosina e actina se interagem para criar movimento por meio do consumo de 

Adenosina Trifosfato (ATP) (via ATPase miofibrilar), cuja hidrólise converte energia 
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química em energia mecânica. Ou seja, as pontes de miosina durante interações transitórias 

com ligações do filamento de actina, agem como transdutor biológico de energia 

(FERGUSON; GERRARD, 2014).  De acordo com Lodish; Bedrk; Zipursky et al. (2000) e 

Purslow (2017), o ciclo das pontes cruzadas possui quatro etapas (Figura 6.), na qual se inicia 

com a ligação do ATP à cabeça da miosina fazendo com que ela se desassocie da actina 

(etapa 1).  

 

Figura 6. Etapas do processo de contração muscular. 

 

 

Fonte: Freeman, W.H. (2000)  
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 Posteriormente, o ATP é hidrolisado à ADP e o músculo volta ao repouso, com a 

actina sendo bloqueada para se ligar a miosina devido ao complexo troponina-tropomiosina. 

A partir de um estímulo elétrico, o cálcio é liberado pelo retículo sarcoplasmático, ligando-

se ao complexo da troponina, movendo a tropomiosina e permitindo a ligação da cabeça da 

miosina com a actina (etapa 2), o qual libera o fosfato inorgânico (Pi) e promove uma 

mudança na conformação da cabeça, desencadeando um movimento de força (etapa 3). 

Finalmente, o ADP é liberado (etapa 4) e, caso haja ATP disponível, a cabeça da miosina 

pode se ligar ao ATP, começando novamente o ciclo. A contração é terminada pelo sequestro 

de cálcio de volta ao retículo sarcoplasmático, o que leva o complexo tropomina-

tropomiosina a bloquear a ligação de miosina e actina (PURSLOW, 2017). 

 

Tipos de fibra muscular 

 

 De modo geral, as fibras podem ser classificadas por sua velocidade de contração e 

pelo seu metabolismo. Os músculos vermelhos têm maior proporção de fibras musculares de 

contração lenta, enquanto os músculos mais brancos têm uma maior proporção de fibras de 

contração rápida (GERRARD; GRANT, 2007; PURSLOW, 2017). Durante a 

contração muscular, o ATP é quebrado devido às suas interações com a miosina no ciclo da 

ponte cruzada, pela enzima ATPase (PURSLOW, 2017). Para classificar as fibras segundo 

sua velocidade de contração, utiliza-se o método de coloração histoquímica de secções 

transversais musculares para a atividade da ATPase. (GERRARD; GRANT, 2007; 

PURSLOW, 2017). Segundo Brooke; Kaiser (1970), as fibras podem ser classificadas em 

tipo I e II, as fibras do tipo I apresentaram baixa atividade de ATPase, por outro lado as fibras 

de tipo II apresentam uma maior atividade desta enzima. Segundo os mesmos autores, 

dividiram a categoria do tipo II, de acordo com a faixa de pH necessário para inibir a atividade 

da ATPase, produzindo tipo IIa, IIb e um tipo IIc, com inibição quase completa da atividade 

da ATPase e pH 4.5, 4.3 e 3.9, respectivamente.  

 A cadeia pesada de miosina é a proteína mais abundante expressa no músculo 

esquelético, que compreende cerca de 35% da associação de proteínas. A atividade ATPase 

da cadeia pesada de Miosina (MyHC) é fundamental para determinar a taxa da velocidade de 

contração. Pelo menos oito genes esqueléticos distintos da MyHC estão presentes nos 
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músculos estriados de mamíferos, incluindo duas células de desenvolvimento (embrionárias 

e fetais), um lento (tipo I ou b-cardíaco), três adultos de tipo II completo MyHC (IIa, IIx e 

IIb) (Tabela 1.; SCHIAFFINO; REGGIANI, 2011; PURSLOW, 2017). 

 

Tabela 1. Isoformas de miosina no músculo esquelético de mamífero 

 

Gene 

Expressão de isoformas da 

cadeia pesada de Miosina 

(MyHC) 

Local onde é expresso 

MYH1 MyHC-2X Fibra tipo IIX 

MYH2 MyHC-2A Fibra tipo IIA 

MYH3 MyHC-emb Desenvolvimento muscular 

MYH4 MyHC-2B Fibra tipo IIB 

MYH7 MyHC-1 (Lenta) Fibra tipo I 

MYH8 MyHC-neo Desenvolvimento muscular 

Fonte: Adaptado de Schiaffino, S., Reggiani, C. (2011) 

 

 Além de classificar as fibras pela velocidade de contração também se classificam pelo 

tipo de metabolismo. Duas principais vias metabólicas são usadas para regenerar a ATP no 

músculo esquelético, a via aeróbica ou oxidativa, por meio da qual o glicogênio, a glicose, 

os aminoácidos, os corpos cetônicos e os lipídios podem ser oxidados nas mitocôndrias com 

alta exigência de oxigênio, ou a via anaeróbica ou glicolítica através do qual as reservas de 

glicogênio são rapidamente convertidas em lactato sem necessidade de oxigênio. 

(GERRARD; GRANT, 2007). O metabolismo aeróbico é suficiente para cobrir a demanda 

de energia quando o oxigênio é adequado e o músculo está trabalhando com baixa 

intensidade, mas se a contração prossegue mais rapidamente e com alta intensidade, o 

oxigênio torna-se limitante e o músculo terá que usar a via glicolítica anaeróbica rápida para 

fornecer energia. (GERRARD; GRANT, 2007; LEFAUCHEUR, 2010; PURSLOW, 2017). 

 Segundo Peter et al. (1972) usando a coloração histoquímica de seções musculares, 

identifica variações na atividade de enzimas utilizadas para produzir ATP (principalmente 

lactato desidrogenasse e succinato desidrogenasse), dessa forma classifica as fibras como 

oxidativa de contração lenta (SO), glicolítica de contração rápida (FG), ou glicolítica-

oxidativo de contração rápida (FOG). Segundo o mesmo autor, sua classificação junto com 

a série de esquemas anteriores, incluindo o de Brooke; Kaiser (1970), sugeriu que o seu SO 

correspondesse a fibras musculares do tipo I, FOG ao tipo IIa e FG ao tipo IIb ou IIx. 
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 Os tipos de fibras individuais apresentam diferentes características contráteis, 

metabólicas, fisiológicas, químicas e morfológicas, como apresentado na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Características de fibras musculares em animais domésticos. 

 

Características Tipo 1 Tipo 2A 
Tipo 

2X(D) 

Tipo 

2B 

Vermelhidão ++++ +++ + + 

Quantidade de mioglobina ++++ +++ + + 

Diâmetro da fibra + + +++ ++++ 

Velocidade de Contração + +++ +++ ++++ 

Resistência à fadiga ++++ +++ + + 

Ação de contração tônico tônico fásico fásico 

Número de mitocôndria ++++ +++ + + 

Tamanho da mitocôndria ++++ +++ + + 

Densidade de capilares ++++ +++ + + 

Metabolismo oxidativo ++++ ++++ + + 

Metabolismo glicolítico + + +++ ++++ 

Quantidade de lipídios ++++ +++ + + 

Quantidade de glicogênio + + ++++ ++++ 

Espessura do disco Z ++++ +++ + + 

Fonte: Gerrard, D. E.; Grant, A. L. (2007). 

 

 As fibras oxidativas de tipo I possuem diâmetro de fibra menor, apresentam contração 

lenta e também baixa atividade da ATPase, além de sustentar o trabalho prolongado de baixa 

potência em associação com o metabolismo oxidativo bem desenvolvido e uma 

vascularização eficiente. (GERRARD; GRANT, 2007; PURSLOW, 2017). Essas fibras 

exibem uma alta sensibilidade ao Ca2+ e usam grandes quantidades de energia porque 

frequentemente são utilizadas para sustentar contrações dos movimentos básicos (baixa 

intensidade) (GERRARD; GRANT, 2007; LISTRAT et al., 2016). Segundo Lefaucheur 

(2010), as fibras do tipo I são pobres em glicogênio, porém elas são ricas em mioglobina e 

triglicerídeos, além de ser altamente resistentes à fadiga. Os músculos vermelhos com 

população de fibras SO mais elevada contêm mais mioglobina como transportador de 

oxigênio. 

 Por outro lado, as fibras de tipo IIb ou IIx apresentam metabolismo mais glicolítico, 

com altas atividades da ATPase, e podem suportar contrações breves e intensas, além de ser 

alimentadas pela disponibilidade imediata de fosfocreatina e degradação do glicogênio 
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realizada pela via glicolítica (LEFAUCHEUR, 2010; LISTRAT et al., 2016). Essas fibras 

exibem um alto limiar de excitação e não usam uma grande quantidade de energia in vivo 

porque ocasionalmente são recrutados para sustentar movimentos violentos de curta duração. 

Em associação com uma vascularização baixa e um diâmetro grande, as fibras glicolíticas 

são ricas em glicogênio, pobres em mioglobina e triglicerídeos, além de ser altamente 

fatigáveis (GERRARD; GRANT, 2007; LEFAUCHEUR, 2010; LISTRAT et al., 2016).  

 As características das fibras de tipo IIx são próximas a das fibras de IIb, exceto que 

as fibras de tipo IIx a velocidade de contração e o diâmetro da fibra é menor. Além disso, as 

fibras IIb tem um maior metabolismo glicolítico comparado com as fibras tipo IIx 

(GERRARD; GRANT, 2007; PURSLOW, 2017). Por outro lado, as fibras do tipo IIa 

apresentam propriedades contráteis e metabólicas intermediárias entre os tipos I e a fibra IIx. 

Em animais bovinos se encontram com maior frequência os tipos de fibra I, IIa e IIx, sendo 

escassa a frequência de fibras tipo IIb (GERRARD; GRANT, 2007; LISTRAT et al., 2016; 

PURSLOW, 2017). 

 Em adição, as fibras musculares são estruturas dinâmicas que apresentam alta 

plasticidade e sofrem mudança de tipo, seguindo uma via obrigatória nos dois sentidos I ↔ 

IIa ↔ IIx ↔ IIb (LEFAUCHEUR, 2010; SCHIAFFINO; REGGIANI, 2011; LISTRAT et 

al., 2016). As características histoquímicas musculares podem ser influenciadas por inúmeros 

fatores intrínsecos e extrínsecos, tais como a localização muscular, a espécie, a raça, o 

genótipo, o sexo, a idade, a atividade física, a temperatura ambiente, a nutrição e os agentes 

promotores do crescimento, além das interações entre eles (LEFAUCHEUR, 2010). 

 

1.2. Metabolismo muscular 

 

 Segundo Matarneh et al. (2017), o metabolismo o muscular é um processo adaptativo 

muito dinâmico, que pode levar a diferenças dramáticas no perfil metabólico e na composição 

do músculo. Entretanto, dependendo de fatores extrínsecos e intrínsecos, podem gerar 

diferenças acentuadas sobre a composição e atributos de qualidade da carne (MATARNEH 

et al., 2017). Segundo Scheffler et al. (2011), a quebra de ATP é balanceada pelas vias 

produtoras de energia que catabolizam nutrientes estocados, como glicogênio ou gordura, 

para gerar ATP. De acordo com os mesmos autores, o músculo em descanso tem demanda 
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energética relativamente menor quando comparadas com outros tecidos, tais como cérebro e 

fígado. Portanto, a necessidade de ATP pelo músculo em repouso é facilmente suprida pelo 

metabolismo aeróbico (oxidativo) (SCHEFFLER; GERRARD, 2007; SCHEFFLER; PARK; 

GERRARD, 2011). Quando inicia a contração muscular na presença de oxigênio suficiente 

ou em um estado de exercício de baixa intensidade, o piruvato é direcionado para as 

mitocôndrias e é metabolizado (oxidação) para sintetizar ATP (CONLEY; KEMPER; 

CROWTHER, 2001).  

 

Metabolismo oxidativo 

 

 A respiração celular ocorre em três grandes estágios, no primeiro estágio as moléculas 

dos combustíveis orgânicos (glicose, ácidos graxos e alguns aminoácidos) são oxidados para 

liberar grupo acetil do acetil-coenzima (Acetil-CoA). No segundo estágio, esses grupos acetil 

são introduzidos no ciclo do ácido cítrico, o qual os oxida enzimaticamente até CO2 (DAVID; 

NELSON; MICHEL, 2006). A energia librada pela oxidação é conservada nos 

transportadores de elétrons reduzidos, NADH e FADH2. No terceiro estágio da respiração, 

essas coenzimas reduzidas são oxidadas, desfazendo-se de prótons (H+) e elétrons. Os 

elétrons são conduzidos dentro da mitocôndria ao longo de uma cadeia de moléculas 

transportadoras de elétrons, conhecida como cadeia respiratória. Durante esse processo de 

transferência de elétrons, uma grande quantidade de energia é liberada e conservada na forma 

de ATP, por médio do processo chamado de fosforilação oxidativa. O catabolismo oxidativo 

da glicose libera muita mais energia que as vias de fermentação anaeróbicas (Figura 7.; 

DAVID; NELSON; MICHEL, 2006).  
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Figura 7. Esquema do metabolismo oxidativo 

 

Fonte: GAGAOUA, M. et al. (2020)  

 

Sistema fosfatagem 

 

 Além disso, outros mecanismos são ativados com o fim de suprir a demanda de 

energia. O primeiro mecanismo é o sistema fosfatagem, o qual começa com a produção 

imediata de ATP, através da síntese do ADP e da fosfocreatina (PCr), pela enzima creatina 

quinase, que é uma das proteínas solúveis do sarcoplasma: ADP + PCr: Creatina + ATP. 

(MATARNEH et al., 2017). Segundo os mesmos autores, a concentração de PCr no músculo 

esquelético é de cerca de 30mM, quase 10 vezes mais que a concentração de ATP. O nível 

de PCr cai rapidamente ao longo da contração muscular, o nível ATP inicial é mantido 
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enquanto o PCr é esgotando. O aporte de ATP proveniente da PCr dura poucos segundos por 

suas reservas musculares serem baixas.  

 Quando o consumo de ATP continua sendo maior do que a produção, adenilato 

quinase (AK) ou myokinase gera ATP adicional através da reação: ADP + ADP = ATP + 

AMP. A geração de AMP é particularmente importante, por ser considerado um regulador 

do metabolismo energético em células musculares (WINDER; THOMSON, 2007). A reação 

final do sistema fosfatagem é mediada pela AMP desaminase (AMP + H+ ↔ IMP + NH4
+). 

Entretanto, é importante entender que as duas últimas reações ocorrem principalmente 

quando a respiração mitocondrial é incapaz de fornecer a energia necessária (ATP) exigida 

pelas células (SCHEFFLER; GERRARD, 2007; ENGLAND et al., 2013a; MATARNEH et 

al., 2017). 

 

Metabolismo glicolítico 

 

 Esse processo muda rapidamente sob exercício mais intenso, onde o consumo de ATP 

excede a capacidade da célula para sintetizar ATP. Quando a energia necessária pelo músculo 

é maior da capacidade do sistema respiratório para gerar ATP, o processo de glicólise 

anaeróbica começa para produzir ATP. Esta é uma maneira rápida, mas menos eficiente, de 

obter energia e produz um declínio concomitante no pH intramuscular devido ao acúmulo de 

ácido lático (FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 2017). 

 O músculo esquelético armazena o glicogênio como fonte de energia e, portanto, o 

glicogênio muscular desempenha uma função importante na manutenção da homeostase. No 

entanto, outros metabolitos, como acetato, ácidos graxos não esterilizados e corpos cetônicos 

também são oxidados (GERRARD; GRANT, 2007; MATARNEH et al., 2017). Outro 

aspecto crítico que determina características metabólicas do músculo é a disponibilidade de 

carboidratos, que é estritamente regulada em animais grandes, pois o sistema nervoso central 

requer um suprimento contínuo de glicose para satisfazer os requisitos energéticos. Sendo 

está a principal prioridade na regulação do metabolismo de carboidratos. (GERRARD; 

GRANT, 2007; MATARNEH et al., 2017) 

 Para fornecer as exigências de glicose ao sistema nervoso central, é necessária uma 

concentração de aproximadamente 2.5 a 5 mmol de glicose plasmática em ruminantes 
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(AIELLO; MOSES, 2016). Esta tarefa complicada é realizada pelo fígado, que incorpora 

ativamente a glicose do sangue e o armazena como glicogênio no fígado, que é mobilizado 

de forma constante quando a concentração periférica da glicose é baixa. Além disso, a glicose 

também pode ser produzida no fígado por síntese endógena de proteínas ou ácidos graxos 

voláteis (principalmente ácido propiônico), sendo este último particularmente ativo em 

ruminantes (MATARNEH et al., 2017). 

 

Glicogenólise e glicólise 

 

 O Glicogênio é a forma mais predominante de armazenamento de carboidratos no 

músculo esquelético, o qual representa entre 1% e 2% da massa muscular total. Este 

carboidrato existe na forma de grânulos (10 até 40 nm) no sarcoplasma da fibra muscular, o 

qual contém as enzimas necessárias para a glicogenólise (GERRARD; GRANT, 2007; 

FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 2017). 

 A glicogênio fosforilase e enzima desramificadora de glicogênio catalisam a 

degradação completa do glicogênio. Por um lado, a glicogênio fosforilase coloca fosfato 

inorgânico nas ligações α-1,4 das cadeias externas das moléculas de glicogênio para ser 

transformado em glicose-1-fosfato. (FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 

2017), o qual a enzima fosfoglicomutase catalisa a glisose-1-fostato em glicose-6-fosfato 

para poder entrar na glicólise. Por outro lado, a enzima desramificadora de glicogênio quebra 

as ligações α-1,6 do glicogênio, sendo este transformado em glicose livre para poder entrar 

na via glicolítica. Estas enzimas são diferencialmente expressas entre os tipos de fibras e 

podem ser afetadas por fatores extrínsecos, como o exercício (FERGUSON; GERRARD, 

2014; MATARNEH et al. 2017). 

 A glicose tem seis carbonos e sua divisão é em duas moléculas de piruvato, cada uma 

com três átomos de carbono, ocorre pela glicólise que tem uma sequência de 10 passos os 

quais estão divididos em duas fases (Figura 8.; SCHEFFLER; GERRARD, 2007).  
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Figura 8. Esquema da glicólise 

 

Fonte: Adaptado de Scheffler, T. L.; Gerrard, D. E. (2007). 

 

 Uma fase preparatória, na qual a glicólise é transformada em glicose-6-fosfato pela 

enzima hexoquinase, a qual precisa gastar um ATP para realizar processo. A Hexoquinase é 

considerada um ponto de controle da glicólise. Após disso, inicia a transformação da glicose-

6-fosfato em frutose-6-fosfato pela enzima fosfo-glicose-isomerase. Depois deste processo, 

a enzima fosfofrutoquinase-1 (PFK-1) usa um ATP como fonte de fosfato para converter a 

frutose-6-fosfato em frutose-1,6-bifosfato, este passo não é reversivo, além de ser 

considerado o segundo ponto de controle da glicólise. A frutose-1,6-bifosfato é quebrada 

para liberar duas moléculas com três carbonos, a di-hidroxiacetona-fosfato e o gliceraldeido-
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3-fosfato, nesse passo também acontece a transformação do di-hidroxiacetona-fosfato em 

gliceraldeido-3-fosfato pela enzima triosefosfato-isomerase. Assim com este processo 

termina a primeira fase da glicólise (SCHEFFLER; GERRARD, 2007; MATARNEH et al., 

2017). 

 A segunda fase é conhecida como a fase de pagamento da glicólise, cada molécula de 

gliceraldeido-3-fosfato é fosforilada por um fosfato inorgânico para formar o 1,3-

bifosfoglicerato. Neste processo também é utilizado 2NAD+ e é liberando 2NADH e 2H+. 

Após disso, o 1,3-bifosfoglicerato é convertido em 3-fosfoglicerato pela enzima 

fosfoglicerato-quinase. Neste passo, ocorre a fosforilação de 2 moléculas de ADP em ATP, 

sendo estas as primeiras duas moléculas de ATP geradas pela glicólise. Após esse processo, 

o 3-fosfoglicerato é transformado em 2-fosfoglicerato pela enzima fosfoclicerato-mutase. 

Depois disso, a enzima enolase converte o 2-fosfoglicerato em fosfoenolpiruvato e liberando 

duas moléculas de água (SCHEFFLER; GERRARD, 2007; MATARNEH et al., 2017). 

 No último passo da glicólise, o fosfoenolpiruvato é transformado em piruvato pela 

enzima piruvatoquinase, além disso gerar outros 2 ATP pela fosforilação do ADP. A enzima 

piruvatoquinase também é considerada como outro ponto de controle da glicólise. Como 

resultado, para a hidrolise de cada molécula de glicólise são gastos 2 ATP na fase preparatória 

e são gerados 4 ATP na fase de pagamento, resultando num ganho neto de 2 ATP. 

(SCHEFFLER; GERRARD, 2007; MATARNEH et al., 2017) 

 O piruvato formado pela glicólise pode tomar três rotas catabólicas alternativas, em 

tecidos sob condições aeróbicas (abundância de oxigênio), a glicólises constitui apenas o 

primeiro estágio da degradação completa da glicose. O piruvato é oxidado com perda do seu 

grupo carboxila como CO2 para liberar o grupo acetila da acetil-coenzima A, o qual é 

totalmente oxidada pelo ciclo de Krebs. Os elétrons originados dessas oxidações são passados 

para oxigeno por meio da cadeia de transportadores na mitocôndria, formando água. A 

energia liberada nas reações de transferências de elétrons permite a síntese de ATP nas 

mitocôndrias. (DAVID; NELSON; MICHEL, 2006; MATARNEH et al., 2017) 

 A segunda rota para o metabolismo do piruvato é a redução para lactato, quando o 

tecido muscular esquelético em contração vigorosa funciona sob condições de hipóxia (baixa 

pressão parcial de O2), nessas condições o piruvato é reduzido a lactato pela enzima lactato-

desigrogenase junto com a regeneração do NAD+, sendo este necessário para que o fluxo 
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glicolítico continue. E a última rota do metabolismo do piruvato é a fermentação alcoólica, 

que leva o piruvato ao etanol (DAVID; NELSON; MICHEL, 2006; GERRARD; GRANT, 

2007). 

 

1.3. Metabolismo muscular post-mortem 

 

Conversão de músculo em carne 

 

 Durante o período post-mortem, uma cascata complexa de energia, bioquímica, e 

mudanças físicas ocorrem no músculo que resulta na sua conversão em carne. O processo 

começa logo após do abate quando muitos dos mecanismos homeostáticos do animal são 

interrompidos. À medida que o animal passa pelo processo de exsanguinação, vai entrando 

em anoxia. (MATARNEH et al., 2017). O músculo esquelético continua sintetizando e 

utilizar o ATP em uma tentativa fútil de sustentar a homeostase celular. Uma vez que o 

oxigênio é esgotado do músculo, os compostos de glicogênio e fosfato de alta energia 

presentes no músculo no momento da morte são metabolizados anaerobicamente para o único 

propósito da produção de ATP. O metabolismo anaeróbico é significativamente menos 

eficiente para gerar ATP do que o metabolismo aeróbio. Como resultado, a taxa de hidrólise 

de ATP excede sua geração, o que desencadeia o início do rigor (GERRARD; GRANT, 2007; 

FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 2017). 

 O rigor mortis tem três fases, a primeira é a fase de pre-rigor os músculos consumem 

o ATP disponível além de começar a gerar ATP pela via anaeróbica, o músculo perde 

gradualmente a capacidade de gerar ATP e, eventualmente, todas as moléculas de ATP estão 

esgotadas. A segunda fase é conhecida como a fase de rigor, na ausência de ATP, a miosina 

se liga irreversivelmente à actina, levando à conclusão do rigor mortis e à perda de 

excitabilidade e extensibilidade muscular. A última fase é o post-rigor, no qual finaliza o 

rigor mortis, isto ocorre às 1 e 12 h após a morte, dependendo principalmente da espécie, do 

tipo de fibra muscular e das condições pré e post-mortem. Durante a maturação da carne, a 

degradação proteolítica das proteínas citoesqueléticas provoca a perda de integridade 

estrutural muscular e, portanto, uma diminuição da tensão muscular gerada pelo rigor. 

(OUALI et al., 2006; ENGLAND et al., 2013a; MATARNEH et al., 2017) 
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 Junto com essas mudanças, o músculo por entrar em estado de anoxia, não consegue 

realizar um metabolismo aeróbico para gerar energia, no qual as reservas de energia (glicólise 

e glicogênio) entrar na via do metabolismo anaeróbico, no qual acontece uma acidificação 

do músculo quando é convertido em carne. Os produtos finais da glicólise no post-mortem 

são o lactato e hidrogênio. Como resultado, o pH muscular diminui gradualmente de cerca 

de 7,2 em tecidos vivos para um pH final próximo de 5,6. O declínio no pH do músculo post-

mortem tem sido comumente atribuído ao aumento do ácido lático, mas este é um equívoco 

popular, já que a principal fonte de H + é claramente a partir da hidrólise de ATP (ENGLAND 

et al., 2013b; FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 2017). 

 A taxa e a extensão do metabolismo post-mortem influenciam significativamente o 

desenvolvimento de atributos de qualidade da carne. Fatores como condições ambientais e 

manipulação pre e post abate podem alterar significativamente o declínio do pH post-mortem 

(FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 2017). A taxa de glicólise post-

mortem pode influenciar profundamente dois mecanismos principais, o qual afeta 

principalmente a maciez. O mecanismo mais notável é o grau de contração miofibrilar e a 

taxa e extensão da proteólise durante a maturação (FERGUSON et al., 2000; 

KOOHMARAIE; GEESINK, 2006). Além disso, a combinação de uma rápida taxa de 

glicólise e altas temperaturas no post-mortem, pode comprometer a integridade das proteínas 

musculares, e consequentemente afeta características de qualidade de carne como a cor, 

suculência e maciez (FERGUSON; GERRARD, 2014). 

 

Declino do pH post-mortem  

 

 Bendall (1973) afirma que o declínio do pH no post-mortem é bifásico, caracterizado 

por um período inicial de mudança mínima no pH e no ATP, seguido de uma fase de declínio 

rápido em ambos. O período inicial é denominado "fase de atraso" e a conservação de ATP 

é atribuída à re-síntese de ATP de PCr e ADP, essa reação consome um próton e, portanto, 

pode diminuir o declínio do pH muscular. As concentrações de repouso de PCr variam 

dependendo da espécie, mas um intervalo de 18-23 mmol / g (BENDALL, 1973). Estimativas 

mais recentes sugerem que a concentração no abate pode ser muito menor em carne bovina 

(1-2 mmol / g), porém esta fase dura pouco tempo, por ter poucas reservas de PCr e ADP no 
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músculo no momento do post abate, resultado possivelmente de um estresse pre abate. Assim 

quando terminado o suprimento de PCr, é ativada rapidamente a glicólises anaeróbia 

(FERGUSON; GERRARD, 2014; MATARNEH et al., 2017). 

 Durante a fase rápida, a concentração de ATP diminui acentuadamente durante o 

rigor. Outra característica bioquímica chave da fase rápida é o aumento da concentração 

intracelular de cálcio (HOPKINS; THOMPSON, 2001). O aumento do cálcio livre dentro do 

citossol durante e após o rigor tem sido atribuído especificamente à função do reticulo 

sarcoplasmático alterado, vazamento de cálcio, redução da atividade das bombas de cálcio 

devido à depleção de ATP e, finalmente, através da ruptura das estruturas da membrana 

(FERGUSON; GERRARD, 2014). A duração e a taxa da glicólise dependem da temperatura 

(BENDALL, 1973; FERGUSON; WARNER, 2008) 

 No entanto, também é importante reconhecer que as variações na taxa glicolítica 

podem ser observadas, mesmo a temperaturas constantes (BENDALL, 1973). No contexto 

da ternura da carne e outras características de qualidade da carne (por exemplo, cor, 

capacidade de retenção de água), a interação entre a glicólise post-mortem e a temperatura 

no músculo é primordial (SCHEFFLER; GERRARD, 2007). 

 O pH final da carne, bem como o declino do pH ao longo do post-mortem influenciam 

as características visuais bem como nas características sensoriais da carne. O pH do músculo 

é aproximadamente de 7.2 no início do post-mortem, quando o músculo tem suficiente 

reserva de glicogênio (55 µmol/g no momento do abate; TARRANT, 1989; IMMONEN et 

al., 2000), combinada com uma queda normal de temperatura, além de não ter algum outro 

fator que mude a glicólises, esta irá acontecer de maneira normal e desejada, resultando em 

um pH final próximo de 5.6, o qual é considerado normal (figura 9.; SCHEFFLER; 

GERRARD, 2007). 
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Figura 9. Diferentes quedas de curva de pH no metabolismo post-mortem 

 

Fonte: Scheffler, T. L.; Gerrard, D. E. (2007). 

 

 Quando a queda do pH não acontece normalmente, podemos encontrar diferentes 

valores de pH final além de apresentar diferentes características de carne quando comparado 

com as desejáveis. Em animais bovinos a principal e mais importante anomalia são as carnes 

DFD (escura, firme e seca), o qual está principalmente atribuído na falta de glicogênio no 

momento do abate. Consequentemente, a glicólises não tem substrato para acontecer 

normalmente e resulta em um pH final elevado (SCHEFFLER; GERRARD, 2007; 

MATARNEH et al., 2017). O valor limiar entre carnes normais e carnes DFD é inconsistente, 

alguns autores consideram carnes DFD com um pH maior de 5.8 (PAGE; WULF; 

SCHWOTZER, 2001; MILLER, 2007) outros consideram maior a 6.0 (TARRANT, 1989) 

ou 6.2 ((PURCHAS, 1990; PURCHAS; AUNGSUPAKORN, 1993). Atualmente está sendo 

considerado diferentes graus de DFD, pois dependendo da faixa de pH e o grau de DFD 

podem apresentar mudanças nos diferentes mecanismos que acontecem no post-mortem e 

maturação da carne, resultando em diferentes características de qualidade de carne 

(LOMIWES et al., 2014; WU et al., 2014; GRAYSON et al., 2016).  

 Por outro lado, também pode se encontrar outra anomalia do pH final da carne, 

conhecida como PSE (pálida, mole e exsudativa) a qual acontece principalmente em suínos. 

No qual uma queda rápida do pH em combinação com uma temperatura elevada da carcaça 

nas primeiras horas, resulta num pH final entre 5.3 e 5.5, apresentando características de 

carne indesejáveis. Esta anomalia é pouco comum em animais bovinos (SCHEFFLER; 

GERRARD, 2007; MATARNEH et al., 2017). 
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Fatores que controlam a queda e extensão do metabolismo post-mortem 

 

 A taxa de queda do pH pode ser influenciada por diferentes fatores, entre eles a 

espécie, genética, tipo de fibra muscular e condições ante e post-mortem. Entretanto, nenhum 

fator é suficiente para predizer mais do 50% da variação do pH final (VAN LAACK; 

KAUFFMAN; GREASER, 2001).  

 A mobilização do glicogênio durante o metabolismo post-mortem conduz o declino 

do pH. Espera-se que a extensão do metabolismo post-mortem seja uma função do conteúdo 

do glicogênio muscular no momento do abate (MATARNEH et al., 2017). Quando se tem 

uma reserva de glicogênio muscular no momento de abate esperasse que o pH final esteja 

dentro do normal. Entretanto, o glicogênio não é o único fator que controla a taxa de declino 

de pH (ENGLAND et al., 2013b; MATARNEH et al., 2017). Segundo Scopes (1974), a taxa 

de hidrólise de ATP por ATPases musculares impulsiona a taxa de metabolismo post-

mortem. Além disso, a taxa de hidrólise de ATP aumenta drasticamente à medida que o Ca2+ 

citosólico aumenta. Sob alta concentração de Ca2+ a atividade da ATPase miofibrilar pode 

aumentar até dez vezes (BOWKER et al., 2004).  

 Segundo England (2013b), sugeriram que o PFK-1 pode funcionar como um "portão" 

de substrato. Essencialmente, o glicogênio pode ser convertido em lactato e H, desde que 

PFK-1 mantenha a atividade. À medida que o pH diminui, a capacidade desse processo para 

ocorrer torna-se limitante e a glicólise post-mortem, eventualmente, é interrompida. A 

atividade da AMPD pode influenciar os dois mecanismos responsáveis pelo término post-

mortem. A menor atividade de AMPD aumenta a concentração de AMP, o que, por sua vez, 

ativa as enzimas limitantes de taxa de glicogenólise e glicólise. 
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Figura 10. Fatores que controlam a queda do pH no metabolismo post-mortem 

 

Fonte: Matarneh, S. K.; Silva, S. L.; Gerrard, D. E. (2020). 

 

 Outro fator que controlar a queda do pH é a capacidade buffer do músculo, este fator 

pode minimizar ou neutralizar o acúmulo de H+. Normalmente, a capacidade de buffer é 

maior nos músculos brancos do que os dos músculos vermelhos. Segundo Van Laack et al. 

(2001) sugeriram que a capacidade de armazenamento pode explicar diferenças no pH final 

entre os músculos com níveis de lactato similares. Embora as diferenças na capacidade de 

armazenamento em buffer possam ajudar a explicar a extensão do declínio do pH, a 

capacidade tampão não parece ser um determinante importante do pH final (PUOLANNE; 

KIVIKARI, 2000). 

 Além disso, o fluxo e capacidade glicolítica do músculo afeta a queda do pH, podendo 

explicar algumas diferenças no pH final. Isto depende do tipo de fibra presente no músculo. 

Em adição, recentemente a mitocôndria embora seja organela que trabalha no metabolismo 

oxidativo e respiração celular, tem um efeito no metabolismo post-mortem (MATARNEH et 

al., 2017).  
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Mitocôndria 

 

 A cessação do oxigênio para o músculo após a sangria impede a capacidade das 

mitocôndrias de produzir ATP através de fosforilação oxidativa. Portanto, as mitocôndrias 

são muitas vezes consideradas irrelevantes para o processo de conversão de músculo em 

carne (MATARNEH et al., 2017). No entanto, as mitocôndrias não "morrem" imediatamente 

após a morte, elas conseguem manter a funcionalidade e a integridade estrutural por várias 

horas (TANG et al., 2005). Portanto, as mitocôndrias podem influenciar o metabolismo post-

mortem alterando as propriedades bioquímicas e energéticas do músculo. Além disso, as 

mitocôndrias estão envolvidas na homeostase do Ca celular, no apoptose (morte celular 

programada) e na estabilidade da cor da carne (MATARNEH et al., 2017). 

 Recentemente, Hudson (2012) sugeriu que a mitocôndria pode fazer um processo 

chamado "traição celular" no desenvolvimento de músculo em carne. A hidrólise de ATP 

pela ATPase F1F0 influenciaria diretamente o consumo de ATP celular e poderia continuar 

a promover a glicose e o declínio do pH post-mortem. Por sua vez, espera-se que a taxa de 

consumo de ATP seja positivamente correlacionada com o conteúdo mitocondrial.  

 Ferguson et al. (2008) afirmaram que a taxa de queda do pH em músculos compostos 

predominantemente por fibras oxidativas do tipo I (ricas em mitocôndrias) é geralmente mais 

rápida do que em músculos compostos por fibras glicolíticas do tipo IIB (pobres em 

mitocôndrias). De acordo com os mesmos autores, os músculos Longissimus thoracis e 

lumborum apresentaram maiores medias de taxa de declínio do pH (0,4 unidades por hora) 

enquanto o músculo Semitendinosus apresentou a menor taxa de queda do pH (~ 0,25 

unidades por hora) em merinos castrados. Portanto, a hidrolise de ATP pela ATPase da F 1 

F0 pode explicar parcialmente a observação de que músculos vermelhos e oxidativos, 

algumas vezes, exibem taxas mais rápidas de quedas do pH do que músculos brancos e 

glicolíticas (HUDSON, 2012). 

 Embora o declínio do pH e o consumo de ATP possam estar relacionados diretamente 

com o conteúdo mitocondrial, o relacionamento provavelmente é mais complicado. 

Especificamente, as propriedades das mitocôndrias podem variar não apenas pelo tipo de 

fibra, mas pela sua localização dentro da célula muscular. Convencionalmente, as diferenças 
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energéticas entre músculos vermelhos e brancos são atribuídas principalmente a maior 

densidade mitocondrial de fibras lentas (SCHWERZMANN et al., 1989). 

 

1.4.Efeitos do sistema de terminação, taxa de crescimento e critério de abate sobre as 

características de produção e qualidade de carne 

 

Desempenho e características de carcaça 

 

 Segundo Therkildsen et al. (1998), bovinos terminados em sistema de produção 

intensivo apresentam taxa de ganho de peso diário elevada e são abatidos precocemente 

quando comparados aos animais do sistema de pastagem extensivo, independentemente do 

peso de abate. Além disso, Sami et al. (2004) também compararam sistemas de terminação 

intensivo e extensivo em dois idades de abate diferente, e concluíram que o tipo de sistema 

de terminação adotado na propriedade promove efeito mais pronunciado no desempenho e 

nas características de carcaça e da carne dos animais, quando comparado com o tempo de 

alimentação. Por outro lado, McIntyre et al. (2009) comparou duas taxas de crescimento em 

animais confinados e observaram que animais com maiores taxas de ganho de peso em 

confinamento apresentaram maior deposição de gordura subcutânea e intramuscular quando 

comparado com animais de baixa taxa de ganho de peso diário.  

 Em adição, Frylinck et al. (2013) reportaram que animas terminados a pasto 

apresentar menor peso de carcaça quando comparado com animais em confinamento, como 

resultado de um baixo ganho dentro do sistema de pasto combinado com um curto tempo de 

alimentação, por outro lado, animais alimentados no sistema a pasto podem apresentar um 

similar peso de carcaça que animais terminados em confinamento, porém com um maior 

tempo de alimentação. Portanto, o sistema de terminação, dieta utilizada, a taxa de ganho de 

peso diário e o critério de abate no período de terminação tem um efeito significativo na 

curva de crescimento e composição de ganho do animal, o qual influencia diretamente as 

características de carcaça, incluindo a quantidade de gordura e a qualidade da carne dos 

bovinos.  

 

Metabolismo post-mortem  
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 A qualidade da carne é significativamente determinada pela extensão da queda do pH 

muscular no post-mortem. Como mencionado anteriormente, carnes com pH final entre 5,6 

e 5,8 apresentam características de qualidade mais desejáveis, enquanto cortes com pH final 

≥ 5,8 ou 6.0 são geralmente considerados como carne DFD, dependendo do país (VILJOEN; 

DE KOCK; WEBB, 2002; APAOBLAZA et al., 2015; PONNAMPALAM et al., 2017). O 

desenvolvimento deste fenômeno está atribuído a falhas no decline do pH por insuficiente 

glicogênio muscular no momento do abate, principalmente relacionado a depreciação deste 

substrato causado por algum estresse pré-abate (TARRANT, 1989; PONNAMPALAM et 

al., 2017). De acordo com a revisão de Ferguson & Gerrard (2014), o valor limiar do 

glicogênio muscular no momento do abate deve estar entre 45-55 µmol/g para poder atingir 

um pH final normal.  

Carnes DFD são uma preocupação significativa para a indústria de carne bovina 

devido à dificuldade de venda no varejo e à curta vida útil de prateleira (WICKS et al., 2019). 

Em geral, animais terminados em sistema a pasto são mais susceptíveis a apresentar carnes 

DFD comparado com animais terminados em confinamento (NUERNBERG et al., 2005; 

FRYLINCK et al., 2013). Curiosamente, vários estudos têm reportado maior pH final da 

carne em animais terminados à pasto quando comparado com animais alimentados com 

dietas de alto grão em confinamento, não observando diferenças na concentração de 

glicogênio muscular em ambos os sistemas (VESTERGAARD; OKSBJERG; HENCKEL, 

2000; FRYLINCK et al., 2013). 

Machos não-castrados alimentados em sistema extensivo possuem relativamente 

mais fibras musculares oxidativas, maior potencial metabólico oxidativo e carne mais escuras 

quando comparado com animais em confinamento (VESTERGAARD; OKSBJERG; 

HENCKEL, 2000). De acordo com os mesmos autores, essa maior frequência de fibras 

musculares oxidativas em animais do sistema extensivo está acompanhada de maior 

atividade das enzimas citrato cintase (CS) e 3-hidroxiacil-CoA desidrogenasse (HAD), e 

menor atividade da lactato desidrogenasse.  

 Além disso, o conteúdo e a taxa de oxidação da mioglobina (Mb) são específicos de 

cada músculo e um aumento na proporção de fibras do tipo I aumenta a concentração de Mb 

da carne e, consequentemente, a intensidade de vermelho, bem como, a estabilidade da cor 
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(RENERRE, 1990; KIM et al., 2010). Consequentemente, animais do sistema de pastagem 

podem ter maior frequência de fibras oxidativas, maior quantidade de mitocôndrias e 

mioglobina (Mb), resultando em uma declino de pH mais rápido e cor de carne diferente, 

quando comparado com animais do sistema em confinamento que possuem maior frequência 

de fibras glicolíticas (Tipo IIB, pobres em mitocôndrias) (FERGUSON; WARNER, 2008).  

 

Cor e maciez da carne 

 

 Mudanças no metabolismo muscular e no metabolismo post-mortem causadas por 

diferentes sistemas de terminação, por diferenças entre taxa de ganho de peso e pelo critério 

de abate influenciam características de qualidade da carne, tal como a cor e a maciez (JOO 

et al., 2013). Animais em sistema de confinamento apresentam maiores valores de cor 

(especialmente de L* e b*) quando comparados com animais em sistema de pastagem 

(ALLINGHAM; HARPER; HUNTER, 1998; VESTERGAARD; OKSBJERG; HENCKEL, 

2000; NUERNBERG et al., 2005). Na revisão de literatura realizada por Dunne et al. (2011), 

tais autores observaram que na maioria dos trabalhos que comparam ambos os sistemas de 

produção, a carne de animais terminados a pasto foi mais escura quando comparado com 

animais terminados em confinamento.  

 Além da cor, o metabolismo post-mortem também influencia a maciez da carne 

bovina, uma vez que músculos com maior área de fibra, especialmente do tipo IIB, 

apresentam carne mais dura do que músculos de menor tamanho de fibra (RENAND et al., 

2001). Hwang et al. (2010) também relataram melhoria da maciez da carne por meio do 

aumento da percentagem de fibras do tipo I e diminuição da percentagem de fibra do tipo IIX 

no músculo bovino.  

 Apesar de não terem encontrado diferença na força de cisalhamento do músculo 

Longissimus entre os sistemas de terminação, Vestergaard et al. (2000) encontraram maiores 

notas de maciez sensorial da carne de bovinos terminados em sistema intensivo quando 

comparado com animais terminados em sistema extensivo. Por outro lado, Blank et al. (2017) 

reportaram que bovinos alimentados com dietas mais fibrosas apresentaram maior variação 

na extensão da degradação da proteína, o que levou a maiores valores de força de 

cisalhamento, sugerindo que o nível de inclusão de fibra na dieta possa afetar a maciez da 
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carne. Entretanto, outros estudos realizados em bovinos comparando ambos os sistemas de 

terminação não encontraram diferença na maciez da carne (ALLINGHAM; HARPER; 

HUNTER, 1998; SAMI; AUGUSTINI; SCHWARZ, 2004; NIAN et al., 2017). Por outro 

lado, Nuernberg et al., (2005) e Frylinck et al., (2013) concluíram que animais terminados 

em confinamento tiveram carne mais macia do que animais terminados a pasto, sendo usado 

como critério de abate idade e peso fixo, respectivamente.  
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2. Capítulo II. Desempenho, características de carcaça avaliadas por ultrassom e 

qualidade de carne 

 

Este capítulo faz parte do artigo "Feeding strategies impact animal growth and beef color 

and tenderness", que foi publicado na revista Meat Science. 

https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2021.108599 

2.1.Introdução 

 

Sistemas de produção de bovinos baseada em alimentação a pasto ou com forragens, 

formam a base para a produção de carne, principalmente no hemisfério sul. A utilização 

destes sistemas resultam na produção de animais mais velhos devido às taxas de crescimento 

geralmente mais lentas, gerando carcaças mais magras ao abate (DUNNE; MONAHAN; 

MOLONEY, 2011; FRYLINCK et al., 2013; NIAN et al., 2017). Por outro lado, a alta 

disponibilidade de nutrientes através de uso de grãos principalmente usado na alimentação 

dos sistemas mais intensivos, como o caso da maioria dos sistemas de confinamento, resulta 

em maiores taxas de crescimento, melhora na eficiência alimentar e maior deposição de 

gordura, produzindo carcaças de alta qualidade e de animais mais jovens (MUIR; DEAKER; 

BOWN, 1998; THERKILDSEN; VESTERGAARD; JENSEN, LISE RAMSGAARD, 

HENNING REFSGAARD ANDERSEN, 1998; WICKS et al., 2019). 

Em todos os sistemas de terminação, a taxa de crescimento, a idade ao abate e o peso 

corporal afetam as características e o metabolismo energético do musculo. Essas 

particularidades do músculo podem influenciar o metabolismo pós-morte e, por último, a 

aceitação do produto final pelo consumidor (WICKS et al., 2019). Comumente, a carne 

bovina terminada em sistemas de confinamento (alimentados com grãos de cereais) apresenta 

maior macia e uma aparência de cor vermelha mais brilhante do que os bovinos terminados 

em sistemas extensivos (baseados em pastagem) (NUERNBERG et al., 2005; FRYLINCK 

et al., 2013). No entanto, o tipo de terminação (grãos versus forragem) e a taxa de crescimento 

são frequentemente confundidos, pois as dietas a base de pasto resultam em menores taxa de 

crescimento, enquanto as dietas baseadas em grãos de cereais usadas na maioria dos 

confinamentos geram uma taxa de crescimento mais rápida. Além disso, o tipo de sistema de 

terminação e a taxa de crescimento têm impactos pronunciados nas características da carcaça 

https://doi.org/10.1016/j.meatsci.2021.108599
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e, subsequentemente, no desenvolvimento da qualidade da carne, o que também depende do 

critério de abate selecionado, uma vez que animais abatidos com base no peso, ou dias de 

alimentação ou grau de acabamento podem apresentar diferenças na deposição de carne 

magra ou tecido adiposo, o qual influencia a qualidade final do produto. 

Vários estudos avaliaram a influência da estratégia de terminação nas características 

de carcaça e no desenvolvimento da qualidade da carne, porém estes apresentaram diferenças 

na taxa de crescimento (THERKILDSEN; VESTERGAARD; JENSEN, LISE 

RAMSGAARD, HENNING REFSGAARD ANDERSEN, 1998; FRYLINCK et al., 2013; 

KOCH et al., 2019; APAOBLAZA et al., 2020), idade ao abate (THERKILDSEN; 

VESTERGAARD; JENSEN, LISE RAMSGAARD, HENNING REFSGAARD 

ANDERSEN, 1998; NUERNBERG et al., 2005; KOCH et al., 2018; MANNI et al., 2018; 

APAOBLAZA et al., 2020), e peso final (NIAN et al., 2017; KOCH et al., 2019), o que pode 

gerar um confundimento, assim como sugerido por Manni et al. (2018). Dessa forma, o 

objetivo geral deste estudo foi entender qual é o efeito do sistema de alimentação, taxa de 

crescimento e critério de abate sobre as características de carcaça e qualidade de carne de 

animais terminados a pasto e em confinamento.  

 

2.2.Material e métodos 

 

Este estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (IACUC 

#2648101217) da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de 

São Paulo campus Pirassununga. 

 

2.2.1. Animais e Delineamento 

 

Setenta e dois machos castrados cruzados Angus x Nelore foram desmamados aos 8 

meses de idade e castrados cirurgicamente aos 10 meses de idade. Aproximadamente 45 dias 

depois da castração, os animais (330±30 kg de peso vivo [PV] e 12±1 meses de idade) foram 

utilizados em um delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos: 1) confinamento 

com alta taxa de crescimento (C-A; GMD estimado de 1.5 kg/d); 2) confinamento com baixa 

taxa de crescimento (C-B; GMD estimado de 0.9 kg/d); 3) pasto com alta taxa de crescimento 
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(P-A; GMD estimado de 0.9 kg/d) e 4) e pasto com baixa taxa de crescimento (P-B; GMD 

estimado de 0.6 kg/d), com 18 animais por tratamento. A metade dos animais de cada 

tratamento (n=36) foi selecionada para ser abatida ao atingir 530±20 kg PV, 

independentemente do tempo de alimentação, enquanto a outra metade (n = 36) foi abatida 

ao completar 140 dias de alimentação, independente do PV. 

 

2.2.2. Sistema de terminação a pasto 

 

Os 36 animais terminados em pastagem foram alojados em 12 piquetes (3 

animais/piquete; 6 piquetes/critério de abate) de 1.5 hectares de capim-marandu (Brachiaria 

brizantha cv. Marandu), com água e suplementação mineral (Minerthal 80, Minerthal) à 

vontade. A taxa de crescimento do animal foi controlada por meio da taxa de lotação, 

principalmente durante a época de chuvas (outubro até abril). Além disso, animais 

selecionados para serem abatidos por peso (530 kg) receberam suplementação proteica-

energética no meio da época seca do ano (entre julho e agosto), com o objetivo de manter a 

taxa de crescimento de forma constante durante o período de menor oferta e qualidade do 

pasto. Animais do tratamento P-A foram suplementados em 5 etapas por 45 dias [1) 0.3% 

PV; 2) 0.5% PV; 3) 1% PV; 4) 0.5% PV; e 5) 0.3% PV; 9 dias/etapa] iniciando a 

suplementação na segunda semana de julho, enquanto os do tratamento P-B foram 

suplementados em 3 etapas por 35 dias [1) 0.3% PV; 2) 0.5% PV; e 3) 0.3% PV; 10 dias/etapa 

com exceção da etapa 2 (15 dias) ] iniciando a suplementação na terceira semana de julho. A 

composição dos suplementos de 0.3%, 0.5% e 1% do PV esta apresentada como o suplemento 

1, 2 e 3, respectivamente, na Tabela 3. 
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Tabela 3. Ingredientes e composição química (com base na matéria seca) da dieta usada no 

confinamento, dos suplementos e do pasto utilizado. 

Ingredientes, % 

MS 

Dieta 

Confinamento1 

Sistema 

a Pasto2 

Sistema 

a Pasto3 

Supleme

nto 1* 

Supleme

nto 2* 

Supleme

nto 3* 

Silagem de milho 20,3 - - - - - 

Milho Grão Seco 71,3 - - 49,5 74,8 76,3 

Farelo de Soja 

45% 
4,6 - - 40,0 20,0 20,0 

Calcário calcítico 0,5 - - - - - 

Cloreto de 

potássio 
0,4 - - - - - 

Ureia 1,4 - - 3,0 1,5 1,5 

Núcleo Mineral 4 1,5 - - 2,5 1,3 0,8 

Sal comum - - - 5,0 2,5 1,5 

NUTRIENTES5, 

% 
      

Matéria seca 62,7 24,3 38,4 98,0 98,5 98,2 

Proteína Bruta 14,4 7,5 6,9 30,8 19,4 19,5 

Matéria mineral 4,2 8,4 8,0 - - - 

Fibra bruta, 25,6 26,8 28,2 - - - 

Fibra em 

detergente neutro 
20,9 64,8 70,0 11,2 11,8 11,9 

Fibra em 

detergente ácido 
- 36,6 39,9 5,3 4,4 4,5 

Extrato etéreo 2,7 1,5 1,5 2,4 3,0 3,1 

Extrativo não 

nitrogenado 
58,9 55,9 55,3 - - - 

Nutrientes 

Digestíveis 

Totais, % 6 

79,0 - - 66,7 71,6 72,7 

1 A dieta dos animais em confinamento foi formulada no software RLM 3.2 para suprir ou 

exceder todos os nutrientes requeridos para machos castrados em terminação (National 

Research Council 2000). 
2 Composição bromatológica de um pool de 4 amostras de pastejo simulado na época das 

águas. 
3 Composição bromatológica de um pool de 4 amostras de pastejo simulado na época da seca. 

*Composição bromatológica dos suplementos usados na época seca no sistema de 

terminação a pasto. 
4Minerthal 160MD (Minerthal) cálcio, 208 g; cobalto, 148 mg; cobre 2664; enxofre, 64 g; 

flúor (Max), 1600 mg; fósforo, 160 g; iodo, 141 g; manganês, 2200mg; selênio, 37 mg; zinco, 

7992 mg; monensina sódica, 4000 mg.  
5As análises bromatológicas foram realizadas no laboratório de nutrição animal da FZEA-

USP.  
6Estimado por meio da fórmula de Weiss et al. (1992). 
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2.2.3. Sistema de terminação em confinamento 

 

Trinta e seis animais terminados em confinamento foram distribuídos em quatro baias 

coletivas equipadas com portões eletrônicos (Calan Gates, American Calan Inc., Northwood, 

NH, USA) permitindo o controle individual da alimentação. Todos os animais foram 

submetidos à uma adaptação às instalações por 10 dias, seguido de uma adaptação à dieta por 

um período de 21 dias. Os animais deste sistema foram alimentados com uma única dieta 

(relação de 20:80 de volumoso e concentrado, respectivamente, Tabela 3), a qual foi 

formulada usando o programa RLM (Integra Software, Piracicaba, São Paulo, Brasil) para 

animais castrados Angus x Nelores atingirem um ganho de peso de 1.5 kg/d. Os animais C-

A foram alimentados ad libitum para atingir seu ganho máximo, enquanto os animais C-B 

receberam 70% do ofertado para os animais C-A, com o objetivo de controlar a taxa de 

crescimento.  

 

2.2.4. Desempenho e características de carcaça avaliadas por ultrassonografia  

 

Os 72 animais foram pesados após um jejum de sólidos de 14h no início e no final do 

estudo. Além disso, os animais foram pesados quinzenalmente (sem jejum) com o intuito de 

acompanhar as taxas de ganho, além de realizar avaliações de carcaça por ultrassonografia 

nos dias 1, 28, 56, 116, 134, 178, 214, 262 e 292 do estudo, utilizando um equipamento de 

ultrassom, marca Aloka, modelo SSD 500 Micrus (Aloka Co. Ltd.), com transdutor linear de 

3,5 mHz e 172 mm de comprimento. Foram colhidas imagens para determinação da área de 

olho de lombo (AOLU) e da espessura de gordura subcutânea (EGSU) entre a 12ª e a 13ª 

costelas. Uma segunda imagem sobre o músculo Bíceps femoris entre o ílio e o ísquio foi 

realizada para determinar a espessura de gordura sobre este ponto (EGPU) utilizando o 

software Lince® (M & S Consultoria Agropecuária Ltda. Pirassununga, SP, Brasil).  

 

2.2.5. Características de carcaça no abate 

 

Quando os animais de cada tratamento atingiram o critério de abate pré-definido, 

estes foram abatidos no abatedouro escola da Universidade de São Paulo no campus de 
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Pirassununga, Brasil, de acordo com os procedimentos humanitários, conforme exigido pela 

legislação brasileira. Durante o abate foram obtidos os dados de gordura renal, pélvica e 

inguinal (GRPI), peso de carcaça quente (PCC) e rendimento de carcaça (RC). Após o abate 

as meias-carcaças foram identificadas e refrigeradas (0-2 °C) por 24h. Em seguida foi 

realizada a secção do músculo Longissimus thoracis (LT) na região entre a 12ª e a 13ª 

costelas, onde foi obtida uma imagem digital para a para determinação da área de olho de 

lombo (AOLC) e da espessura de gordura subcutânea (EGSC) utilizando o software Lince® 

(M & S Consultoria Agropecuária Ltda. Pirassununga, SP, Brasil). Além disso, três amostras 

do musculo LT (2,5 cm de espessura cada), foram coletadas no sentido caudo-cranial, 

identificadas e embaladas à vácuo para serem maturadas (2-4°C) por 0, 7 e 14 dias (1, 8 e 15 

dias pós-abate, respectivamente) para realização de posteriores análises de cor, perdas por 

cocção e força de cisalhamento. Uma quarta amostra do LT foi coletada, identificada e 

congelada em nitrogênio líquido para posterior análises de pH 24h.  

 

2.2.6. pH, cor, perdas por cocção e força de cisalhamento 

 

O pH 24h foi determinado usando o método descrito por Bendall (1973). A amostra 

foi macerada e colocada numa solução tampão contendo iodoacetato de sódio 5mM e 150mM 

de KCl, pH 7. As amostras foram centrifugadas, equilibradas a 25 ° C, e o pH foi medido 

usando o eletrodo de vidro de pH (Hanna Instruments - modelo HI99163, São Paulo, Brasil). 

Ao final de cada período de maturação, foram realizadas avaliações de cor (L*, a*, 

b*) de acordo com a metodologia descrita pela AMSA (2015), após 30 min de blooming 

utilizando um espectrofotômetro modelo CM2500d (Konica Minolta Brasil, São Paulo, 

Brasil), com iluminante padrão D65, ângulo de observação de 10° e abertura do obturador de 

30 mm. Em seguida as amostras foram utilizadas para avaliação da força de cisalhamento 

(WBSF) e perdas por cocção (PPC), de acordo com a metodologia descrita por AMSA 

(2015). A FC foi determinada utilizando um equipamento TMS-PRO texture analyzer 

(FoodTechnology Corporation, Sterling, Virginia, USA). A PPC foi calculada pela diferença 

do peso da amostra entre antes e depois da cocção. 
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2.2.7. Análises de aceitação sensorial 

 Uma amostra do LT foi maturada por 7 dias, e em seguida foi congelada (-20° C) para 

posteriormente ser usada na análise sensorial. No dia da análise, a amostra foi cozida de 

forma similar às análises de WBSF. A amostra cozida foi cortada em peças de 1.27 x 1.27 x 

2.54 cm, evitando gordura e qualquer tecido conjuntivo visível, embrulhadas em papel 

alumínio e colocados em banho-maria (70 ° C) antes de serem servidas aos consumidores. 

As amostras foram colocadas em um copo de plástico com um número aleatório de três 

dígitos para cada tratamento e servidas aleatoriamente aos participantes com um copo de 

água e bolachas sem sal (Selmi, Sumaré, São Paulo, Brasil) para limpar o paladar entre a 

avaliação das amostras. As análises sensoriais foram realizadas em cabines individuais sob 

condições controladas de luz vermelha e temperatura (22 ± 2 °C).  

A análise sensorial foi realizada em dois dias diferentes, um para cada critério de 

abate. Assim, amostras de animais abatidos pelo critério de peso de abate foram avaliados no 

dia 1, enquanto as amostras de animais abatidos pelo critério de tempo de alimentação foram 

avaliadas no dia 2. Os dois dias das análises foram realizados pelos mesmos trabalhadores da 

equipe, no mesmo laboratório e mantidos exatamente os mesmos procedimentos, conforme 

descrito acima. Um total de 104 e 102 consumidores participaram nos dias 1 e 2, 

respectivamente. Todos de maneira voluntaria preencheram um questionário sobre hábitos 

de consumo de carne. Além disso, foi realizado monadicamente a avaliação de quatro 

tratamentos por cada panelista para aceitação geral, suculência, maciez e sabor usando uma 

escala hedônica de nove pontos (extremamente detestei - 1; nem gostei nem detestei -5; 

extremamente gostei com - 9), seguindo as recomendações da Amerian Meat Science 

Association (2015). Além disso, os dados de aceitação geral de cada consumidor foram 

usados para criar clusters, grupos de consumidores foram identificados e a porcentagem de 

aceitação de cada tratamento foi estabelecida.  

 

2.2.8. Análise estatística 

 

Os dados foram analisados em um delineamento inteiramente casualizado usando o 

procedimento MIXED do programa estatístico SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 

e cada critério foi analisado separadamente. Os tratamentos foram incluídos como efeito fixo, 
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o animal e o piquete foram considerados como a unidade experimental no sistema de 

terminação em confinamento e a pasto, respectivamente, para as características de 

desempenho e carcaça. Para as análises de qualidade de carne, o animal foi considerado a 

unidade experimental em todos os tratamentos. Para a análise de aceitação sensorial o 

consumidor foi considerado como efeito aleatório. Os pesos e avaliações da carcaça por 

ultrassonografia foram analisadas como medida repetida no tempo. Os dados de cor, PPC e 

FC ao longo do tempo de maturação foram analisados como splip-plot. As médias dos 

tratamentos foram obtidas pelo procedimento LSMeans e quando encontradas diferenças 

entre os tratamentos, foram comparados utilizando o Teste t de Student com nível de 

significância de 5%. 

 

2.3.Resultados 

 

O ganho de peso estipulado inicialmente para cada tratamento foi próximo do 

observado (Tabela 4), apenas o grupo de animais P-A quando abatidos com base no peso 

apresentou um menor GMD em relação ao esperado. Quando os animais foram abatidos com 

base no tempo de alimentação, animais C-A e P-B apresentaram os maiores e menores pesos 

de abate (P<0.001), respectivamente, enquanto animais C-B e P-A tiveram um peso final 

intermediário, sem diferenças entre eles. 
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Tabela 4. Médias, Erro Padrão da média (±) e probabilidade (Pr<F) do efeito do sistema de 

terminação e taxa de ganho de peso no desempenho nos dois critérios de abate. 

 

a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A: 

Confinamento com alta taxa de ganho de peso; C-B: Confinamento com baixa taxa de ganho de 

peso; P-A: Pasto com alta taxa de ganho de peso; P-B: Pasto com baixa taxa de ganho de peso. 

 

2.3.1. Pesos e características de carcaça avaliadas por ultrassonografia 

 

Foi observada uma interação entre tratamento e tempo de experimento (P<0,001) para 

o peso em ambos os critérios de abate (Figura 11A e 11B), no qual não foi observada 

diferença no peso inicial entre os tratamentos. Animais C-A foram mais pesados (P<0,01) 

após 28 dias até o final do estudo, em ambos os critérios de abate. Os animais P-A foram 

mais pesados (P<0,05) que os animais C-B no dia 86 no critério de abate por peso, entretanto 

não foram observadas diferenças no peso em nenhum dia do estudo entre estes dois grupos 

quando abatidos com base no tempo de alimentação. Os animais P-A apresentaram maiores 

pesos que animais P-B depois do dia 56 e 134 no critério de abate por tempo de alimentação 

e peso, respectivamente. Além disso, houve interação entre tratamento e tempo de 

experimento (P<0,001) para a AOL avaliada por ultrassonografia em ambos os critérios de 

abate (Figura 11C e 11D). Animais terminados em confinamento (C-A e C-B) tiveram 

 Características  
Tratamento 

Pr>F 
C-A C-B P-A P-B 

Critério de abate com base no peso (530 kg) 

Tempo de alimentação, dias 116 228 262 292 - 

Peso inicial, kg 349±8,4 331±8,4 335±11,9 329±11,9 0,446 

Peso final, kg 534±8,3 526±8,3 535±11,7 515±11,7 0,558 

Ganho médio diário, kg/d 1,51a±0,04 0,94b±0,04 0,76c±0,06 0,62d±0,06 <0,001 

Critério de abate com base no tempo de alimentação (140 dias) 

Tempo de alimentação, dias 140 140 140 140 - 

Peso inicial, kg 363±9,81 338±9,81 335±14,55 335±14,55 0,263 

Peso final, kg 582a±13,5 456b±13,5 463b±20,4 419c±20,4 <0,001 

Ganho médio diário, kg/d 1,58a±0,05 0,85b±0,05 0,91b±0,08 0,60c±0,08 <0,001 
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maiores AOL do que animais terminados a pasto (P-A e P-B) em todos os tempos avaliados, 

em ambos os critérios de abate. Entretanto, no dia 214, animais C-B e P-A pertencentes ao 

critério de abate por peso apresentaram similar AOL. Além disso, animais C-A apresentaram 

maiores AOL quando comparado com animais C-B depois de 56 e 86 dias de alimentação, 

quando abatidos com base no peso e no tempo de alimentação, respectivamente (P<0,05). 

Animais terminados a pasto apresentaram similar AOL em todos os tempos avaliados em 

ambos os critérios de abate.  

Houve interação entre tratamento e tempo de experimento para a EGS (Figura 12A e 

12B) e para a EGP (Figura 12C e 12D) em ambos os critérios de abate (P<0,001). Animais 

terminados em confinamento (C-A e C-B) tiveram maiores valores de EGS (P<0,05) e EGP 

(P<0,05) na primeira avaliação quando comparado com os animais terminados a pasto (PA e 

PB). Animais C-A tiveram maior EGS e EGP quando comparado com animais terminados a 

pasto (P < 0,001) e animais C-B (P < 0,05) desde a primeira (dia 1) e segunda (dia 28) 

avaliação, respectivamente, em ambos os critérios de abate. Além disso, animais C-B tiveram 

maior EGS e EGP que os animais P-A (P < 0,05) e P-B (P < 0,05) depois de 28 dias de 

alimentação quando abatidos com base no peso. Entretanto, no critério de abate baseado no 

tempo de alimentação, animais C-B apresentaram maiores valores de EGS e EGP que 

animais P-A e P-B desde o primeiro dia até o dia 86 e 56, respectivamente, depois desses 

dias não foram observadas diferenças.  
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Figura 11. Média e erro padrão da média (ɪ) do peso corporal e da área de olho de lombo (AOLU) avaliada por ultrassonografia de acordou com o 

tempo de alimentação e dos tratamentos. 

  

  
(C-A= confinamento com alta taxa de crescimento; C-B= confinamento com baixa taxa de crescimento; P-A= pasto com alta taxa de crescimento; P-B= pasto com 

baixa taxa de crescimento). Figura A e C representam os animais abatidos com base no peso, enquanto figuras B e D os animais abatidos com base no tempo de 

alimentação. * diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). 
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Figura 11. Média e erro padrão da média (ɪ) da espessura de gordura subcutânea (EGSU) e espessura de gordura na picanha (EGPU) avaliada por ultrassonografia 

de acordou com o tempo de alimentação e dos tratamentos. 

 

  

  
C-A= confinamento com alta taxa de crescimento; C-B= confinamento com baixa taxa de crescimento; P-A= pasto com alta taxa de crescimento; P-B= pasto com 

baixa taxa de crescimento. Figura A e C representam os animais abatidos com base no peso (530 kg), enquanto figuras B e D os animais abatidos com base no tempo 

de alimentação (140 dias). * diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05).

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

E
G

S
U
, 

m
m

Tempo de alimentação, dias

A. Tratamento P < 0,001

Tempo P < 0,001

Trat x tempo P < 0,001

*

*

*

*

*

*

*

*

0

2

4

6

8

10

12

0 20 40 60 80 100 120 140

E
G

S
U
, 

m
m

Tempo de alimentação, dias

B. Tratamento P < 0,001

Tempo P < 0,001

Trat x tempo P < 0,001

*

*

*

*

*

*

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

E
G

P
U
, 
m

m

Tempo de alimentação, dias

C.

CA CB PA PB

Tratamento P<0,001

Tempo P<0,001

Trat x tempo P<0,001

*

*

*

*
*

*

*

*

0

2

4

6

8

10

0 20 40 60 80 100 120 140

E
G

P
U
, 
m

m

Tempo de alimentação, dias

D.

CA CB PA PB

Tratamento P < 0,001

Tempo P < 0,001

Trat x tempo P < 0,001

*

*

*
*

*
*



71 
 

 

Em adição, no critério de abate com base no peso, animais P-A tiveram maiores EGS 

e EGP que animais P-B depois de 178 dias de alimentação, enquanto no critério de abate com 

base no tempo de alimentação não foram encontradas diferenças na deposição de gordura 

entre estes dois tratamentos. 

 

2.3.2. Características de caraça após o abate 

 

Quando os animais foram abatidos com base no peso final, os animais alimentados 

em confinamento tiveram maior deposição de GRPI (P <0,001) do que aqueles alimentados 

a pasto (Tabela 5). A EGS avaliada na carcaça (P = 0,085) tendeu a diferir entre os 

tratamentos, nos quais os animais C-A apresentaram maior EGS quando comparados aos 

animais alimentados a pasto. Os animais C-A apresentaram maior concentração de lipídio 

intramuscular total (P = 0,044) do que animais terminados a pasto, e animais C-B não 

diferiram dos animais P-A, entretanto apresentou maiores valores quando comparado com os 

animais P-B. Não houve diferença para a gordura intramuscular entre os tratamentos 

terminados a pasto (P < 0,05). Além disso, o PCQ, RC, AOL e pH24h não apresentaram 

diferença entre tratamento. 

Quando os animais foram abatidos com base no tempo de alimentação, animais C-A 

tiveram maiores PCQ (P<0,001) quando comparado com ambos os tratamentos do sistema a 

pasto, entretanto animais P-A não diferiram para esta característica quando comparado com 

animais C-B e P-B. Além disso, animais terminados em confinamento apresentaram maior 

RC (P = 0,011) que animais terminados a pasto. Animais C-A apresentaram maiores AOL 

(P < 0,001), EGS (P < 0,001) e GRPI (P < 0,001) quando comparado com os outros 

tratamentos, enquanto animais P-A e P-B não diferiram para estas características. Em adição, 

animais C-A apresentaram menor valor de pH 24h (P = 0,039) e maior concentração de 

lipídios intramuscular total (P = 0,008) quando comparado com animais terminados a pasto.  
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Tabela 5. Médias, Erro Padrão da média (±) e probabilidade (Pr>F) do efeito do sistema de 

terminação e taxa de ganho de peso no desempenho e características da carcaça nos dois 

critérios de abate. 

Característica 
Tratamentos 

Pr>F 
C-A C-B P-A P-B 

Critério de abate com base no peso (530 kg)    

Peso de carcaça 

quente, kg 
303±5,3 294±5,3 298±7,5 282±7,5 0,172 

Rendimento de 

carcaça, % 
56,7±0,59 56,0±0,59 55,8±0,84 54,6±0,84 0,274 

Gordura renal, pélvica 

e inguinal, kg 
16,3a±0,92 14,4a±0,92 9,3b±1,30 8,7b±1,30 <0,001 

Área do musculo 

Longissimus, cm2 
81,6±2,56 74,1±2,56 80,4±3,63 74,5±3,63 0,185 

Espessura de gordura 

subcutânea, mm 
6,4±0,79 5,1±0,79 3,2±1,12 3,2±1,12 0,085 

pH24h 5,76±0,06 5,83±0,06 5,86±0,08 5,76±0,08 0,693 

Lipídeos totais, % 6,06a±0,76 4,95ab±0,76 3,14bc±1,07 2,27c±1,07 0,044 

Critério de abate com base no tempo de alimentação (140 dias) 

Peso de carcaça 

quente, kg 
327a±9,2 258b±8,5 245bc±12,9 225c±12,9 <0,001 

Rendimento de 

carcaça, % 
56,2a±0,62 56,4a±0,58 53,1b±0,89 53,4b±0,89 0,011 

Gordura renal, pélvica 

e inguinal, kg 
19,0a±1,18 9,9b±1,18 3,8c±1,67 3,3c±1,67 <0,001 

Área do musculo 

Longissimus, cm2 
83,8a±2,91 75,1b±2,70 62,0c±4,12 58,4c±4,12 <0,001 

Espessura de gordura 

subcutânea, mm 
8,5a±0,76 3,6b±0,70 2,1bc±1,07 1,4c±1,07 <0,001 

pH24h 5,59c±0,08 5,72bc±0,08 5,89ab±0,12 6,04a±0,12 0,039 

Lipídeos totais, % 4,24a±0,40 3,26b±0,37 1,92c±0,56 1,90c±0,56 0,008 

a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A: 

Confinamento com alta taxa de ganho de peso; C-B: Confinamento com baixa taxa de ganho de 

peso; P-A: Pasto com alta taxa de ganho de peso; P-B: Pasto com baixa taxa de ganho de peso. 

 

2.3.3. Cor da carne 

 

Foi encontrada uma interação entre os tratamentos e tempos de maturação para os 

valores de L*, a* e b* em ambos os critérios de abate (Figura 13. P < 0,05). Quando os 
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animais foram abatidos com base no peso, as carnes de animais C-A tiveram os maiores 

valores de L * do que os outros tratamentos em todos os tempos avaliados (P <0,05). Além 

disso, carnes sem maturação e maturadas por 7 dias de animais C-B tiveram maiores valores 

L * do que os animais P-A e P-B (P <0,05), enquanto os últimos dois tratamentos não 

diferiram. Carne sem maturação de animais C-A apresentaram os maiores valores de a * e b 

* quando comparado com os outros tratamentos (P <0,05). No entanto, os carnes sem 

maturação de animais C-B não diferiram nos valores a * e b * quando comparados com os 

animais P-A e P-B. Em adição, nenhuma diferença foi observada para os valores a * quando 

comparado animais C-A com os outros tratamentos em carnes com 7 dias de maturação, 

enquanto animais P-A apresentaram menores valores quando comparado com animais C-B 

e P-B. As carnes de animais C-A apresentaram maiores valores de b * do que animais P-A 

(P <0,001) e P-B (P <0,05), enquanto os animais C-B tiveram maiores valores de b * do que 

os animais P-A (P <0,05) quando as carnes foram maturadas por 7 e 14 dias. 

Quando os animais foram abatidos com base no tempo de alimentação, as carnes sem 

maturação e maturadas por 14 dias de animais terminados em confinamento apresentaram 

maiores valores de L* quando comparado com animais terminados a pasto, enquanto aos 7 

dias de maturação animais C-B tiveram similar valore de L* quando comparado com todos 

os tratamentos. Além disso, carne de animais C-A apresentaram maiores valores de a* e b* 

quando comparado com animais PA (P<0,05) e animais P-B (P < 0,05) em todos os tempos 

avaliados. Em adição, carnes maturadas por 7 e 14 dias de animais C-A apresentaram valores 

de a * maiores (P <0,001) e b * (P <0,05) do que animais C-B, enquanto estes últimos não 

diferiram com animais P-A em todos os tempos avaliados. Assim como também, carnes sem 

maturação e maturadas por 7 dias de animais P-A e P-B não diferiram nos valores a* e b*, 

entretanto animais P-A apresentaram maiores valores destas características com 14 dias de 

maturação quando comparado com animais P-B.  
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a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A: 

Confinamento com alta taxa de ganho de peso; C-B: Confinamento com baixa taxa de ganho de peso; 

P-A: Pasto com alta taxa de ganho de peso; P-B: Pasto com baixa taxa de ganho de peso. 

Figura 12. Médias, erro padrão (ɪ) e probabilidades de valores de cor de acordo com o período de maturação e o sistema de terminação. 

As figuras A, C e E representam os animais abatidos com base no peso final e as figuras B, D e F dos animais abatidos a tempo na 

alimentação. 
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2.3.4. Maciez da carne 

 

Foi observada uma interação entre tratamento e tempo de maturação para WBSF em 

ambos os critérios de abate (Fig. 14; P <0,05). Quando os animais foram abatidos com base 

no peso final, as carnes sem maturação de animais terminados em confinamento 

apresentaram valores de WBSF mais baixos do que aqueles animais terminados a pasto (P 

<0,05). Carnes com 7 dias de maturação dos animais C-A tiveram menores valores de WBSF 

quando comparado com os animais P-A (P <0,05) e P-B (P <0,001), mas não houve 

diferenças entre estes dois últimos tratamentos. Assim como também, não houve diferença 

na WBSF com 14 dias de maturação entre os tratamentos.  

Por outro lado, quando os animais foram abatidos com base no tempo de alimentação, 

a carne sem maturação de animais CA apresentou o menor valor de WBSF do que os animais 

P-A (P = 0,009) e P-B (P = 0,025), enquanto estes dois últimos não diferiram. Entretanto, 

carne sem maturação de animais P-A tiveram maiores valores de WBSF do que os animais 

C-B (P = 0,046). Além disso, carnes com 7 e 14 dias de maturação dos animais alimentados 

em confinamento tiveram menores valores de WBSF do que aqueles animais alimentados a 

pasto (P <0,001). 
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Figura 13. Médias, erro padrão da média (ɪ) e probabilidades da força de cisalhamento de acordo 

com o período de maturação e o sistema de terminação no critério de abate por peso (A) e por 

tempo de alimentação (B).  

 

 
a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A: 

Confinamento com alta taxa de ganho de peso; C-B: Confinamento com baixa taxa de ganho de 

peso; P-A: Pasto com alta taxa de ganho de peso; P-B: Pasto com baixa taxa de ganho de peso. 
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2.3.5. Análise de aceitação sensorial 

 

Cento e quatro consumidores participaram da analise sensorial dos animais abatidos 

com base no peso. Todos os participantes preencheram um formulário para caracterização 

dos consumidores, foi observado que 65% deles eram do gênero feminino e 35% do gênero 

masculino, os quais tinham idades entre 17 e 40 anos e eram majoritariamente do estado de 

São Paulo (86%) (Tabela 6). Além disso, 29% dos consumidores tinham uma renda superior 

a 6 salários mínimos (salário mínimo base de R$ 998,00), enquanto 48% tinham uma renda 

mensal entre 4 e 6 salários e 23% tinham uma renda mensal inferior a 3 salários. Mais da 

metade dos provadores (72%) consumiam carne bovina mais de 4 vezes na semana. Os 

consumidores determinaram que a cor é o atributo mais importante no momento da compra 

da carne (40%), seguido pelo preço (26%). A compra de cortes frescos (63%) foi preferida 

entre os consumidores, seguido por 23% e 14% no qual preferem comprar carnes embaladas 

a vácuo ou em bandejas, respectivamente. O sabor (51%) foi o atributo mais importante no 

momento do consumo da carne, seguido pela maciez (38%). Além disso, 19% dos 

consumidores preferem carne de animais terminados em confinamento e 17% prefere carne 

de animais terminados a pasto, porém 46% dos consumidores não sabem opinar em relação 

à origem da carne, enquanto para 18% dos consumidores o sistema de terminação dos animais 

é indiferente. 

Enquanto no critério de abate com base no tempo de alimentação, a partir do 

formulário preenchido pelo consumidor (n=102), foi observado que 65% dos consumidores 

foram do gênero feminino e 35% do gênero masculino, os quais tinham idades entre 17 e 40 

anos e eram majoritariamente do estado de São Paulo (85%). Além disso, 32% dos 

consumidores tinham uma renda superior a 6 salários mínimos (salário mínimo base de R$ 

998,00), enquanto 38% tinham uma renda mensal entre 4 e 6 salários e 30% tinham uma 

renda mensal inferior a 3 salários. Mais da metade dos provadores (69%) consumiam carne 

bovina mais de 4 vezes na semana. Os consumidores determinaram que a cor é o atributo 

mais importante no momento da compra da carne, seguido pelo preço. A compra de cortes 

frescos (74%) foi preferida entre os consumidores, seguido por 13% e 12% no qual preferem 

comprar carnes em bandejas ou embaladas a vácuo, respectivamente.  
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Tabela 6. Caraterização dos consumidores que participaram da análise sensorial. 

Característica 
Peso2 

(%) 

Tempo3 

(%) 

Gênero   

Feminino 65 65 

Masculino 35 35 

Renda familiar1   

1 a 3 salários mínimos mensais 23 30 

4 a 6 salários mínimos mensais 48 38 

Mais que 6 salários mínimos mensais 29 32 

Consumo de carne bovina por semana   

1 vez 2 1 

2 vezes 4 8 

3 vezes 22 23 

4 vezes 25 30 

Mais de 5 vezes 47 39 

Caraterística mais importante na compra da carne   

Hábito de consumo 24 31 

Cor da carne 40 34 

Preço 26 29 

Maturação da carne 7 5 

Gordura intramuscular 3 1 

Apresentação da carne no momento da compra   

Corte fresco 63 74 

Embalada a vácuo 23 12 

Bandejas na prateleira do mercado 14 13 

Característica mais importante no consumo da carne   

Maciez 38 36 

Sabor 51 49 

Suculência 7 7 

Aroma 4 4 

Origem da carne   

Animal terminado a pasto 17 11 

Animal terminado em confinamento 19 27 

Não se importa 18 17 

Não sabe opinar 46 45 
1 Salário mínimo de R$ 998,00 no 2019. 
2 Critério de abate por peso (530 kg). 
3 Critério de abate por tempo de alimentação (140 dias) 

 

O sabor (49%) foi o atributo mais importante no momento do consumo da carne, 

seguido pela maciez (36%). Além disso, 27% dos consumidores preferem carne de animais 
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terminados em confinamento e 11% prefere carne de animais terminados a pasto, porém 45% 

dos consumidores não sabem opinar em relação à origem da carne, enquanto para 17% dos 

consumidores o sistema de terminação dos animais é indiferente. 

 Além disso, quando os animais foram abatidos com base no peso, os tratamentos C-

A e C-B tiveram maior aceitação geral, de sabor, de maciez e de suculência do que a dos 

animais dos tratamentos P-A e P-B (P<0,001; Tabela 6). Sem encontrar diferença entre os 

tratamentos com diferentes taxas de ganho dentro de cada sistema de terminação. Além disso, 

cinco clusters de consumidores foram identificados (P < 0,001) com base na aceitação geral 

das amostras na análise sensorial (Tabela 7). No cluster 1 (n = 43) no qual todos os 

tratamentos tiveram notas maiores a 6, entretanto a carne de C-A teve maior aceitação que 

animais P-A e P-B, além disso carne de animais C-B não teve diferença com os tratamentos 

C-A e P-B, porem teve maiores notas de aceitação que carne de animais P-A. Em adição, não 

houve diferença entre os tratamentos P-A e PB. No cluster 2 (n=16), carne de animais P-A 

apresentaram menor aceitação quando comparado com os outros tratamentos. No cluster 3 

(n=10), animais terminados em confinamento independente da TGP (C-A e C-B) 

apresentaram maiores notas de aceitação quando comparado com os tratamentos dos animais 

terminados à pasto (P-A e P-B). No cluster 4 (n=18), os consumidores deram maiores notas 

para a carne dos animas C-A e P-A quando comparado com os tratamentos C-B e P-B. No 

cluster 5 (n=16), os consumidores deram maiores notas a animais C-B e menores notas a 

carne de animais P-B quando comparado com os tratamentos C-A e P-A. Além disso, foi 

observado que 42%, 70%, 0% e 42% dos provadores ranquearam a carne dos tratamentos C-

A, C-B, P-A e P-B como sete ou maior que 7, enquanto que 100%, 83%, 57% e 57% 

ranquearam como 6 ou maior e 100%, 83%, 75% e 57% ranquearam como 5 ou maior, 

respectivamente. 
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Tabela 7. Médias, Erro Padrão da média (EPM) e probabilidade (Pr>F) do efeito do sistema 

de terminação e taxa de ganho de peso nos atributos de aceitação sensorial da carne nos dois 

critérios de abate. 

Característica C-A C-B P-A P-B EPM Valor P 

Critério de abate por peso - 530 kg (n = 104) 

Aceitação geral 7,0a 6,9a 6,1b 5,8b 0,16 <0,001 

Sabor 6,9a 6,8a 6,4b 6,3b 0,14 0,001 

Maciez 7,0a 6,6a 5,5b 5,2b 0,20 <0,001 

Suculência 6,7a 6,9a 6,0b 5,9b 0,16 <0,001 

Critério de abate por tempo de alimentação - 140 dias (n = 102) 

Aceitação geral 7,3a 6,5b 5,0d 5,4c 0,17 <0,001 

Sabor 7,0a 6,1b 5,6c 5,8bc 0,17 <0,001 

Maciez 7,4a 6,5b 3,7d 4,6c 0,19 <0,001 

Suculência 6,9a 6,4b 5,4c 5,7c 0,15 <0,001 
a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A: 

Confinamento com alta taxa de ganho de peso; C-B: Confinamento com baixa taxa de ganho de 

peso; P-A: Pasto com alta taxa de ganho de peso; P-B: Pasto com baixa taxa de ganho de peso. 

 

A carne de animais do tratamento C-A apresentam maior aceitação geral, de sabor, 

de maciez e de suculência quando comparado com os outros tratamentos (P<0,0001; tabela 

7). Além disso, a carne de animais C-B apresenta maior aceitação geral, de maciez e de 

suculência quando comparado com os tratamentos P-A e P-B, entretanto C-B apresenta maior 

valor de sabor quando comparado com o tratamento P-A, porém não houve diferença com o 

tratamento P-B. Animais do sistema de terminação a pasto (P-A e P-B) não apresenta 

diferenças no sabor e suculência da carne, embora animais P-B apresenta maior aceitação 

geral e maior maciez quando comparado com animais P-A. No cluster 1 (n = 29) no qual 

todos os tratamentos tem notas maiores a 6, a carne de C-A teve maior aceitação quando 

comparado com os outros tratamentos (P<0,001). No cluster 2 (n=23), carne de animais P-A 

apresentaram menor aceitação quando comparado com os outros tratamentos (P<0,001). No 

cluster 3 (n=24), animais terminados em confinamento independente da TGP (C-A e C-B) 

apresentaram maiores notas de aceitação quando comparado com os tratamentos dos animais 

terminados à pasto (P-A e P-B), entretanto animais P-A apresenta maior aceitação quando 

comparado com a carne P-B (P<0,001).  
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Tabela 8. Médias, Erro Padrão da média (EPM) e probabilidade (Pr>F) do efeito do sistema 

de terminação e taxa de ganho de peso na análise de clusters da aceitação geral da carne nos 

dois critérios de abate. 

Característica n C-A C-B P-A P-B EPM Pr>F 

Critério de abate por peso - 530 kg (n = 103) 

Cluster 1 43 7,7a 7,3ab 6,8c 7,0bc 0,18 <0,001 

Cluster 2 16 6,1a 6,9a 4,9b 6,3a 0,38 0,006 

Cluster 3 10 6,6a 7,3a 4,5b 4,4b 0,46 <0,001 

Cluster 4 18 6,5a 4,7b 5,9a 4,8b 0,37 <0,001 

Cluster 5 16 6,9b 7,6a 6,9b 3,4c 0,26 <0,001 

% de panelistas com 

escore 7 o maior 

42% 70% 0% 42% - - 

% de panelistas com 

escore 6 o maior 

100% 83% 57% 57% - - 

% de panelistas com score 

5 o maior 

100% 83% 75% 57% - - 

Critério de abate por tempo de alimentação - 140 dias (n = 102) 

Cluster 1 29 8,1a 6,9b 6,8b 6,8b 0,18 <0,001 

Cluster 2 23 7,4a 7,3a 4,1b 6,8a 0,24 <0,001 

Cluster 3 24 7,1a 7,4a 4,4b 3,7c 0,23 <0,001 

Cluster 4 11 7,2a 3,7b 2,7c 3,1bc 0,40 <0,001 

Cluster 5 10 5,6 4,3 5,3 4,9 0,36 0,079 

% de panelistas com 

escore 7 o maior 

90% 48% 0% 0% - - 

% de panelistas com 

escore 6 o maior 

90% 78% 30% 54% - - 

% de panelistas com 

escore 5 o maior 

100% 78% 40% 54% - - 

a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A: 

Confinamento com alta taxa de ganho de peso; C-B: Confinamento com baixa taxa de ganho de peso; 

P-A: Pasto com alta taxa de ganho de peso; P-B: Pasto com baixa taxa de ganho de peso.  

 

No cluster 4 (n=11), os consumidores atribuíram maiores notas para a carne dos 

animas C-A quando comparado com os outros tratamentos, entretanto a carne do tratamento 

C-B apresentou maiores valores de aceitação quando comparado ao P-A. além disso, a carne 

do tratamento P-B não apresentou diferença quando comparado com os tratamentos C-B e 
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P-A (P<0,001). No cluster 5 (n=10), não ouve diferença na aceitação geral pelos 

consumidores quando compararam todos os tratamentos (P=0,079). Além disso, foi 

observado que 90%, 48%, 0% e 0% dos provadores ranquearam a carne dos tratamentos C-

A, C-B, P-A e P-B como sete ou maior que 7, enquanto 90%, 78%, 30% e 54% ranquearam 

como 6 ou maior e 100%, 78%, 40% e 54% ranquearam como 5 ou maior, respectivamente. 

 

2.4.Discussão 

 

2.4.1. Desempenho e características de carcaça 

 

 A taxa de crescimento tem um impacto mais pronunciado sobre as características de 

desempenho, assim como na deposição de carne magra e tecido adiposo em animais 

terminados em confinamento do que nos animais terminados em pastagem. Uma vez que, 

maiores pesos, AOLU, EGSU e EGPU foram observados em animais C-A depois de 28 dias 

de alimentação quando comparado com os animais C-B, e essas diferenças continuaram 

aumentado até o momento do abate, independentemente do critério de abate utilizado. Assim 

como, os animais com maiores taxas de crescimento e terminados em confinamento quando 

abatidos com base no tempo de alimentação apresentaram maiores AOLC, GRPI e EGSC. 

Entretanto, alterações na deposição de tecido magro e de gordura entre animais P-A e P-B 

foram menos evidenciadas e não foram consistentes ao longo do estudo. Além disso, a taxa 

de crescimento dos animais terminados a pasto não afetou as características de carcaça (PCQ, 

RC, GRPI, AOLC, EGSC e pH 24h) em ambos os critérios de abate. 

 Ao comparar os animais C-A e P-B, observou-se aumento de AOLU, ESGU, EGPU, 

AOLC, EGSC, GRPI e RC em animais C-A, principalmente quando abatidos com base no 

tempo de alimentação. De acordo com Therkildsen et al. (1998), animais alimentados em 

confinamento apresentam maiores taxas de crescimento e são abatidos mais jovens, 

independentemente do PV final. Além disso, Frylinck et al. (2013) relataram que animais 

alimentados a pasto apresentam menores pesos de carcaça do que aqueles alimentados em 

confinamento, principalmente devido ao fato de que a baixa taxa de crescimento que resulta 

dos sistemas de terminação a pasto. McIntyre et al. (2009) observaram que animais 

alimentados em confinamento com alta taxa de crescimento (1,22 kg / d GMD) apresentaram 
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maior EGS e maiores pontuações de marmoreio do que animais alimentados com pastagem 

com baixa taxa de crescimento (0,67 kg / d GMD), concluindo que o a taxa de crescimento 

do animal tem um efeito significativo nas características da carcaça. No entanto, no presente 

estudo, embora os bovinos C-B e P-A apresentaram GMD semelhante, os animais C-B 

tinham maior crescimento do músculo (AOLU) e depósitos de gordura (EGSU, EGPU e 

GRPI), o que indica que a deposição de músculo e gordura é principalmente determinada 

pelo sistema de alimentação e, em menor proporção, pela taxa de crescimento, embora os 

efeitos desses fatores nas características da carcaça possam ser cumulativos. 

O efeito do sistema de terminação pode estar relacionado ao fato dos animais 

alimentados em confinamento serem submetidos a uma dieta energética de alta densidade, o 

que proporciona uma maior disponibilidade de nutrientes, aumentando a produção de 

propionato no rúmen e consequentemente na produção de glicose, os quais estão relacionados 

à deposição de músculo e gordura (Ladeira et al., 2016; Wicks et al., 2019). Em comparação, 

a ingestão de nutrientes nos animais alimentados a pasto está frequentemente abaixo das 

necessidades dos animais para o crescimento máximo, o que afeta o crescimento animal e o 

tecido magro e a deposição de gordura (Wicks et al., 2019). No presente estudo, os animais 

alimentados com pasto e abatidos com base no peso tiveram uma queda do peso corporal 

entre os dias 116 e 134 de alimentação, o que provavelmente levou a perdas ou a falhas na 

deposição de gordura (EGSU e EGPU) e músculo (AOLU) durante este tempo. O período de 

116 a 214 dias deste estudo compreendeu a época mais crítica da estação seca do ano nos 

países tropicais (maio a setembro). Nesse período, há escassez de chuvas e redução de horas 

de sol, o que diminui a produção e a qualidade nutricional da pastagem e, consequentemente, 

os animais perdem peso e gordura corporal em decorrência da mobilização de reservas para 

manutenção (Ferraz & Felício, 2010; Schutt et al., 2009). Como resultado, animais 

alimentados a pasto produzem carcaças magras, o que pode afetar o pH e a qualidade final 

da carne produzida (Page et al., 2001). No presente estudo, animais P-B abatidos com base 

no tempo de alimentação produziram carne com pH 24h elevado, a qual pode ser classificada 

como carne escura (Dark Cutting) ou escura, firme e seca (DFD) (pH> 6,0; Ponnampalam et 

al., 2017). De acordo com Ponnampalam et al. (2017), os consumidores tendem a rejeitar a 

carne classificada como Dark Cutting, pois é percebida como proveniente de animais velhos 

ou mal manejados e é descrita como sendo menos macia, possuindo um sabor indesejável e 
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tendo uma vida útil curta. A carne Dark Cutting é geralmente associada a uma falta de 

glicogênio, metabolismo muscular oxidativo e (ou) gordura de carcaça insuficiente 

(Ponnampalam et al., 2017; Tarrant, 1989; S. Wu et al., 2020). Sendo assim, o 

desenvolvimento da carne Dark Cutting neste estudo em animais P-B, especialmente quando 

abatidos com base no tempo de alimentação, deve estar relacionado à gordura da carcaça 

insuficiente e/ou a um aumento no metabolismo muscular oxidativo, uma vez que estes 

animais não sofreram algum tipo de estresse, pelo menos de um ponto de vista de esforço 

excessivo. Outros autores relataram um cenário semelhante em que o pH muscular final foi 

diferente entre os sistemas ou regimes de terminação (Frylinck et al., 2013; Vestergaard et 

al., 2000). No entanto, Apaoblaza et al. (2020) e Nian et al. (2017) não detectaram essa 

diferença no pH final. 

 

2.4.2. Cor da carne 

 

A carne sem maturação dos animais alimentados em confinamento apresentou valores 

L * mais elevados do que aqueles alimentados a pasto, independentemente da taxa de 

crescimento, o que sugere que a luminosidade da carne é principalmente influenciada pelo 

regime de alimentação, embora exacerbada pelas maiores diferenças na taxa de crescimento. 

Em contraste, Purchas et al. (2002) não encontraram nenhuma diferença nos valores de L * 

entre as taxas de crescimento alta e baixa, mas isso ocorreu no regime de alimentação baseado 

principalmente em forragem. As alterações de luminosidade da carne no presente estudo 

foram atribuídas a três fatores principais: metabolismo muscular, gordura intramuscular e 

características das células musculares (Hughes et al., 2020; Mancini & Hunt, 2005). Segundo 

Apaoblaza et al. (2020), animais alimentados a pasto têm um metabolismo muscular mais 

oxidativo e menores valores de L *, resultando em carne mais escura quando comparados 

com animais alimentados em confinamento. Outros argumentam que altos valores de L * em 

carnes de animais alimentado em confinamento resultam de maiores pontuações de 

marmoreio e conteúdo de lipídios do músculo (Mancini & Hunt, 2005; Realini et al., 2004). 

De fato, a maior deposição de gordura intramuscular altera a estrutura muscular (Nishimura 

et al., 1999), que é um fator importante na determinação dos atributos acromáticos da cor 
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magra (Hughes et al., 2020). Assim, o fato de que os animais terminados em confinamento 

neste estudo possuíam maior gordura intramuscular suporta a última afirmação. 

Além disso, quando avaliados os atributos cromáticos da cor da carne sem maturação, 

animais C-A apresentaram maiores valores de a* e b* do que aqueles animais terminados a 

pasto (P-A e P-B), mas, curiosamente, animais C-B e P-A os quais apresentam semelhança 

no ganho de peso, não foram diferentes para estas características de cor em nenhum dos dois 

critérios de abate utilizados, o que pode sugerir que a taxa de crescimento pode ser o principal 

fator responsável pelas alterações nos atributos cromáticos da cor da carne. Esses resultados 

podem estar associados a alterações no metabolismo muscular, pois animais com 

metabolismo energético mais oxidativo podem apresentar carne mais escura (Picard & 

Gagaoua, 2020). Apaoblaza et al. (2020) reportaram que animais alimentados a pasto têm 

um metabolismo muscular mais oxidativo e maior conteúdo de mioglobina do que animais 

alimentados em confinamento e relacionaram esses achados com a carne escura em animais 

terminados a pasto. Assim como Duckett et al., (2007); Frylinck et al., (2013) e Vestergaard 

et al., (2000) apoiam está noção. Da mesma forma, Davis et al. (1981) relataram que carne 

de animais confinamento com acesso ad libitum à ração produzem uma carne menos escura, 

quando comparada com animais confinados com acesso restrito a ração ou com animais 

alimentados a pasto. Assim como também, esses mesmos autores também não relataram 

diferença para a cor da carne entre animais alimentados a pasto e confinados com GMD 

semelhante, o qual é consistente com os resultados encontrados no presente estudo. 

A taxa de crescimento não afetou a cor da carne de animais alimentados em 

confinamento abatidos com base no tempo de alimentação, nem nos animais alimentados a 

pasto, independentemente do critério de abate. No entanto, a taxa de crescimento alterou a 

cor da carne de animais alimentados em confinamento quando abatidos com base no peso. 

Especificamente, a carne de animais C-A apresentou maiores valores de L*, a* e b* do que 

animais C-B. Portanto, o aumento do tempo (112 d) necessário para atingir um peso 

equivalente ao dos animais C-A impactou na cor da carne dos animais C-B. Embora a razão 

exata para isso não seja imediatamente evidente, isso pode estar relacionado a mudanças na 

estrutura e no metabolismo muscular, conforme mencionado anteriormente, ou pode ser 

relacionado a aumento dos pigmentos da carne devido a um aumento na idade cronológica, 

o que resulta em carne mais escura (Gil et al., 2001). Por outro lado, a cor da carne observada 
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dos animais P-B abatidos com base no tempo de alimentação pode estar de alguma forma 

relacionada à bioquímica conhecida por produzir carne DFD. Em geral, a carne DFD tem 

maior capacidade de retenção de água, além de mudanças na estrutura muscular, o que reduz 

a dispersão de luz e leva a uma aparência escura (Holdstock et al., 2014; Hughes et al., 2017). 

No entanto, Apaoblaza et al. (2020) argumentou que a carne escura de animais alimentados 

com pasto nem sempre está recapitulando a bioquímica subjacente a anomalia de DFD 

porque isso é normalmente baseado no estresse pré-abate do animal, novamente, isto não 

aconteceu no presente estudo. 

Por outro lado, além dos fatores ante mortem, tais como a taxa de crescimento e 

regime alimentar, a maturação post mortem também afeta o desenvolvimento da cor da carne. 

Uma vez que o desenvolvimento e a estabilidade da cor da carne são vulneráveis a mudanças 

nas características e metabolismo do tecido muscular, tais como pH, tipo de fibra muscular, 

antioxidantes, atividade redutora de metamioglobina, oxidação de lipídeos, consumo de 

oxigênio e atividade mitocondrial (Ramanathan & Mancini, 2018; Suman et al., 2014; Suman 

& Joseph, 2013). No presente estudo, o aumento do tempo de maturação resultou em carne 

com maiores valores de L* em todos os tratamentos, independentemente do critério de abate 

utilizado. Isto pode estar relacionado com alteração da estrutura muscular através do processo 

de maturação, o qual pode aumentar a luminosidade da carne (Hughes et al., 2017, 2020). No 

entanto, o efeito da maturação em relação aos atributos cromáticos da cor da carne (a* e b*) 

não foi similar em todos os tratamentos, o que indica que alterações nos valores de 

intensidade de vermelho e amarelo da cor da carne é afetado pela taxa de crescimento, sistema 

de alimentação/terminação e a interação destes fatores com o processo de maturação. Dentro 

do critério de abate com base no peso, o efeito dos tratamentos nós dias 7 e 14 foi semelhante, 

com apenas algumas pequenas alterações. Entretanto no critério de abate com base no tempo 

de alimentação, embora o efeito dos tratamentos foi similar em ambos tempos de maturação, 

menores valores a* e maiores valores de b* foram observados em todos os tratamentos 

quando comparado a carne com 7 e 14 dias de maturação. Segundo Ramanathan & Mancini 

(2018), o processo de maturação aumenta o desenvolvimento da cor e diminui a estabilidade 

da cor da carne, pois está relacionado principalmente a menor atividade redutora da 

metamioglobina e menor consumo de oxigênio. Vários estudos relataram aumento da 

luminosidade e vermelhidão da carne bovina com o aumento do tempo de maturação, o qual 
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está relacionado com o metabolismo de cada músculo (Marino et al., 2014; Nair et al., 2018; 

Ramanathan E Mancini, 2018). 

 

2.4.3. Maciez da carne 

 

Em geral, no presente estudo quando avaliada a WBSF em carnes sem maturação, 

animais alimentados em confinamento produziram mais carne macia do que aqueles 

alimentados em pasto, independentemente do critério de abate utilizado. Além da taxa de 

crescimento dentro de cada sistema de terminação não afetar esta característica em carnes 

sem maturação ou maturadas por 7 e 14 dias. Neste sentido, Allingham, Harper, & Hunter 

(1998) e Manni, Rinne, Huuskonen, & Huhtanen (2018) também não relataram nenhuma 

diferença para WBSF entre animais terminados em confinamento com taxas de crescimento 

diferentes. Portanto, a taxa de crescimento não parece ser o principal fator responsável pelas 

diferenças na maciez da carne entre animais alimentados em confinamento e a pasto, nem 

dentro de cada sistema de alimentação, o que está de acordo com os resultados relatados por 

Brown et al. (2007), que encontraram mais carne macia em animais alimentados em 

confinamento em comparação com animais alimentados a pasto, independentemente da taxa 

de crescimento. Além disso, Schutt et al. (2009), Mitchell, Reed e Rogers (1991) e Nuernberg 

et al. (2005) também observaram carne mais macia em animais alimentados em confinamento 

em comparação com animais alimentados em pasto. Blank, Russell, Lonergan, & Hansen 

(2017) relataram que o teor de fibra alimentar pode afetar a maciez da carne ao observar que 

animais alimentados com dietas mais fibrosas apresentaram maior variação na extensão da 

degradação de proteína e produziram carne menos macia. 

Além do menor teor de fibra na dieta, os animais alimentados em confinamento são 

submetidos a uma dieta de alta densidade energética, a qual tem sido relacionada à mudança 

no metabolismo muscular e tipo de fibra, direcionando para um metabolismo mais glicolítico, 

assim como também com a um metabolismo lipídico mais ativo que leva ao aumento da 

gordura subcutânea e intramuscular (Frylinck et al., 2013; Vestergaard et al., 2000; Wicks et 

al., 2019). Neste sentido, tem sido reportado que músculo com um metabolismo mais 

glicolítico (Dang et al., 2020; Joo et al., 2013; Ouali, 1990), maior gordura intramuscular 

(Nishimura et al., 1999) e um pH final normal (Wicks et al., 2019) geralmente têm carne 
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macia. No presente estudo, animais alimentados em confinamento, especialmente C-A, 

apresentaram maior gordura subcutânea e intramuscular, e pH final normal, o que pode 

suportar os menores valores de WBSF na carne sem maturação desses animais quando 

comparados aos animais alimentados a pasto. 

Apesar da carne sem maturação de animais alimentados a pasto apresentaram valores 

de WBSF mais altos do que aqueles alimentados a pasto, não houve diferença entre animais 

alimentados a pasto e confinados abatidos com base no peso em carnes com 14 dias de 

maturação. Semelhante foi mostrado por Duckett et al., (2007), Koch et al. (2018) e Nian et 

al. (2017). No entanto, quando o os animais foram abatidos com base no tempo de 

alimentação, 14 dias de maturação não foram suficientes para que a carne de animais 

terminados no pasto fosse macia, ou apresentasse similar valor de WBSF quando comparado 

com animais alimentados em confinamento. Portanto, a maciez da carne e processo de 

maturação estão relacionados ao ponto ou critério de abate determinado para animais 

terminados a pasto ou em confinamento. Além disso, a diferença observada no WBSF entre 

animais alimentados em confinamento e pastagem abatidos com base no tempo de 

alimentação pode estar relacionado ao pH 24h, o qual foi de 5,59 e 6,04, respectivamente. 

Segundo Lomiwes et al. (2014) e Wu et al. (2014) carne com pH final de 5,8 <pH> 6,2 

promoveu uma taxa mais rápida de degradação da proteína estrutural, enquanto o pH final da 

carne entre 5,8 e 6,2 promoveu a taxa mais lenta de degradação e, consequentemente, maiores 

valores de WBSF. Wu et al. (2014) afirmaram que pelo menos 21 dias de maturação são 

necessários para mitigar a diferença em WBSF ao comparar carnes com pH <5,8 e 5,8 <pH 

<6,2. Contudo, esses dados argumentam que a estratégia ou sistema de 

alimentação/terminação e critério de abate podem afetar o processo de maturação necessário 

para garantir a qualidade ideal da carne bovina. 

 

2.4.4. Análise de aceitação sensorial 

 

Em geral, nos consumidores avaliados foi encontrado que a cor e o sabor foram as 

principais características de qualidade de carne no momento da compra e consumo de carne, 

respectivamente. Geralmente, a cor tem sido reporta como o atributo de qualidade de carne 

mais importante no momento da compra do produto, o qual carnes com uma aparência 
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vermelho cereja brilhante são mais atrativas para os consumidores, uma vez que eles 

relacionam está aparência com uma carne mais fresca e de melhor qualidade (SUMAN; 

JOSEPH, 2013; RAMANATHAN; SUMAN; FAUSTMAN, 2020). Caso contrário ocorre 

com carnes com uma aparência escura, uma vez que os consumidores relacionam esta cor 

com uma carne velha e (ou) deteriorada, de pouca qualidade (SUMAN; JOSEPH, 2013; 

PONNAMPALAM et al., 2017). Neste sentido, é possível que carne de animais produzidas 

a pasto, as quais apresentam uma aparência mais escura, pode ser menos atrativa no momento 

da compra quando comparado com carne de animais terminados em confinamento.  

Por outro lado, os consumidores reportaram que o sabor é o principal atributo para 

determinar a qualidade de carne no momento do seu consumo, enquanto a maciez ocupou o 

segundo lugar. Segundo Muchenje et al. (2009), ambas características são importantes para 

determinar a qualidade da carne no momento do consumo, entretanto, usualmente a maciez 

tem sido reportada como a principal característica (BELLO ACEBRÓN; CALVO DOPICO, 

2000; MUCHENJE et al., 2009; RODAS-GONZÁLEZ et al., 2009), o que não foi encontrado 

neste estudo. Segundo Huff Lonergan; Zhang; Lonergan, (2010) alterações na estrutura do 

musculo, especialmente causada pelo nível de proteólise, pode favorecer a diminuição da 

força de cisalhamento e consequentemente aumentar a maciez da carne. Além disso, embora 

a correlação entre gordura intramuscular e a força de cisalhamento seja baixa, um aumento 

na concentração de gordura intramuscular pode favorecer a percepção de maciez por parte 

do consumidor (JOO et al., 2013). Além disso, aumento na gordura intramuscular está 

relacionada com maiores valores de sabor por parte dos consumidores (CALKINS; 

HODGEN, 2007; JOO et al., 2013). Neste sentido, melhores notas de aceitação de carnes de 

animais terminados em confinamento, principalmente dos animais C-A, podem estar 

relacionadas a uma menor força de cisalhamento e maior concentração de lipídios totais 

intramuscular quando comparado com os animais terminados a pasto.  

Similares resultados de maior aceitação sensorial em carnes de animais terminados 

em sistemas de confinamento foram reportados por Davis et al. (1981); Calkins e Hodgen, 

(2007) e Mezgebo et al. (2017). Além disso, Davis et al. (1981) mostraram que animais 

alimentados em sistemas de pastagem apresentam menores aceitação sensorial quando 

comparado com animais alimentados em confinamento similar ganho de peso, similar com o 

encontrado no presente estudo. Entretanto, Morales et al. (2013) avaliou o efeito do sistema 
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de terminação e nível de marmoreio sobre a aceitação sensorial da carne, encontrando que 

consumidores chilenos preferem carne de animais com menor grau de marmoreio e 

terminados a pasto. Por outro lado, Nuernberg et al. (2005) e Nian et al. (2017) não 

encontraram diferença nos atributos sensoriais de carnes produzidas a pasto ou em 

confinamento. Contudo, observa-se na literatura divergência no efeito dos sistemas de 

terminação sobre os atributos sensoriais, principalmente avaliado por aceitação dos 

consumidores. Entretanto, isto pode ser explicado pelas condições e característica do animal 

(sexo, idade, raça, genética, entre outros), tipo de alimentação (tipo e qualidade nutricional 

da forragem e grãos, além da estação do ano) e consumidor (idade, sexo, entre outros) de 

cada estudo. Assim como também da localização geográfica na qual foi realizado o estudo 

uma vez que as características do sistema de alimentação e do animal, assim como as 

preferencias sensoriais dos consumidores são especificas de cada região e/ou pais. 

 

2.5.Conclusão 

 

Tanto o regime / estratégia / sistema de terminação quanto a taxa de crescimento 

impactaram as características de carcaça afetando a deposição de músculo e gordura, bem 

como os atributos de qualidade da carne. Além disso, a taxa de crescimento parece ser o 

principal fator responsável pelas variações nos atributos cromáticos da carne bovina, 

enquanto o regime de alimentação teve um grande impacto nas diferenças nos atributos 

acromáticos, na maciez e aceitação sensorial da carne. Em adição, 14 dias de maturação 

atenuaram as diferenças na maciez da carne entre os sistemas de terminação quando os 

animais alimentados a pasto foram abatidos com base no peso, independentemente da taxa 

de crescimento. Por último é importante mencionar que o ponto / critério de abate dentro dos 

sistemas de alimentação de bovinos de corte podem mudar as características de carcaça e 

qualidade de carne.  
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3. Capitulo III. Metabolismo post-mortem in vivo e in vitro 

 

3.1.Introdução 

 

A aparência é um dos atributos sensoriais mais importantes que influencia 

significativamente as percepções dos consumidores sobre a qualidade da carne fresca. 

Aproximadamente 15% de todos os cortes bovinos no varejo não atendem à expectativa de 

cor vermelho cereja brilhante desejada pelos consumidores, o que gera grandes prejuízos para 

a indústria da carne (WICKS et al., 2019; RAMANATHAN; SUMAN; FAUSTMAN, 2020). 

Assim, compreender o desenvolvimento da cor da carne e, principalmente, entender como os 

fatores ante e post mortem manipulam esse processo é importante para a indústria da carne e 

a comunidade científica. 

Tem disso bem documentado que os atributos de cor da carne são determinados 

principalmente pela quantidade e estado da mioglobina (MANCINI; HUNT, 2005; SUMAN; 

JOSEPH, 2013; RAMANATHAN; SUMAN; FAUSTMAN, 2020; RANJITH 

RAMANATHAN, MELVIN C. HUNT, RICHARD A. MANCINI, MAHESH N. NAIR, 

MORGAN L. DENZER, SURENDRANATH P. SUMAN, 2020). A quantidade de 

mioglobina está intimamente relacionada ao metabolismo muscular, uma vez que a 

mioglobina é mais abundante em músculos esqueléticos com metabolismo mais oxidativo 

(fibras do tipo I) do que em músculos com metabolismo mais glicolítico (fibras do tipo IIx) 

(PICARD; GAGAOUA, 2020; RANJITH RAMANATHAN, MELVIN C. HUNT, 

RICHARD A. MANCINI, MAHESH N. NAIR, MORGAN L. DENZER, 

SURENDRANATH P. SUMAN, 2020). Além disso, músculos com metabolismo energético 

mais glicolítico apresenta maior quantidade de glicogênio, maior flux e capacidade 

glicolítica, o qual resulta em maior taxa e extensão do decline do pH durante o tempo post 

mortem, quando comparado com metabolismo energético mais oxidativo (TARRANT, 

1989a; FERGUSON; GERRARD, 2014; WICKS et al., 2019). De acordo com Matarneh et 

al. (2020) alterações no metabolismo muscular, irão ditar o metabolismo post mortem e 

consequentemente as características de qualidade de carne, principalmente o 

desenvolvimento da cor.  
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A fibra muscular possui elevada capacidade de plasticidade, adaptando o seu 

metabolismo às condições que possui e aos requisitos de que necessita (PICARD; 

GAGAOUA, 2020). Esta característica especial das fibras musculares permite que todos os 

fatores dentro do sistema de produção tenham influência sobre o metabolismo muscular, e 

consequentemente o metabolismo post mortem e qualidade de carne. De acordo com Wicks 

et al. (2019) e Picarde & Gagaoua (2020), sistemas de alimentação, taxa de crescimento, 

idade e peso de abate, são fatores dentro dos sistemas de produção de carne que exercem um 

profundo efeito sobre características da fibra muscular, metabolismo post mortem e 

qualidade de carne. De acordo com Apaoblaza et al. (2020) animais terminados a pasto 

produzem carne escura, o qual é consequência de um metabolismo energético muscular mais 

direcionado para a via oxidativa quando comparado com animais terminados em 

confinamento. Entretanto, os efeitos do sistema de terminação sobre o metabolismo muscular 

post-mortem e na qualidade da carne podem ser confundidos com os efeitos da taxa de 

crescimento e critério de abate, uma vez que animais terminados a pasto apresentam menores 

ganhos de peso e consequentemente são abatidos mais velhos.  

Assim, o objetivo deste estudo foi explorar e compreender a relação do sistema de 

alimentação/terminação, da taxa de crescimento e do critério de abate sobre o metabolismo 

do músculo, metabolismo muscular e a cor da carne. 

 

3.2.Material e métodos 

 

3.2.1. Animais e tratamentos 

 

Setenta e dois machos castrados cruzados Angus x Nelore (330 ± 30 kg PV, 12 ± 1 

mês de idade) foram usados em um delineamento inteiramente casualizado com 4 

tratamentos: 1) sistema de confinamento com alta taxa de crescimento (C-A; ganho médio 

diário [GMD] estimado em 1,5 kg / d); 2) sistema de confinamento com baixa taxa de 

crescimento (C-B; GMD estimado em 0,9 kg / d); 3) sistema de pastagem com alta taxa de 

crescimento (P-A; GMD estimado em 0,9 kg / d); e 4) sistema de pastagem com baixa taxa 

de crescimento (P-B; GMD estimado em 0,6 kg / d). Todos os animais terminados no sistema 

de confinamento foram alimentados com dieta composta de 80% de concentrado e 20% de 
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volumoso. Os animais C-A foram alimentados ad libitum enquanto os animais C-B tiveram 

uma restrição alimentar de 30% em comparação ao grupo C-A. Todos os animais terminados 

no sistema a pasto foram alojados em piquetes de capim-marandu (Brachiaria brizantha cv. 

Marandu), e a taxa de crescimento neste sistema foi controlada principalmente pela taxa de 

lotação e por suplementação. Além disso, metade dos animais de cada tratamento foram com 

base no peso (quando atingiu uma média de 530 ± 20 kg de peso corporal), enquanto a outra 

metade foi abatido com base no tempo de alimentação (quando atingido 140 dias na 

alimentação). Os critérios de abate de cada animal dentro de cada tratamento foram 

determinados aleatoriamente no início do estudo. 

Nos critérios de abate com base no peso, os animais C-A, C-B, P-A e P-B atingiram 

o peso corporal de 530 kg após 116, 228, 262 e 292 dias de alimentação e apresentaram um 

GMD de 1,50; 0,94; 0,75 e 0,62 kg, respectivamente. Enquanto no critério de abate com base 

no tempo de alimentação, os animais C-A, C-B, P-A e P-B atingiram um peso corporal final 

de 548, 460, 474 e 429 kg aos 140 dias de alimentação e um GMD de 1,58; 0,85; 0,91 e 0,60 

kg/d, respectivamente. Detalhes sobre as práticas de criação, dados de desempenho, carcaça 

e qualidade da carne estão escritos no capítulo II. 

 

3.2.2. Coleta de amostras 

 

Quando os animais atingiram os critérios de abate pré-definidos, foram abatidos no 

matadouro da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos da Universidade de São 

Paulo, Pirassununga, SP, Brasil, de acordo com os procedimentos de abate humanitário 

exigidos pela legislação brasileira. As amostras foram colhidas do músculo Longissimus 

thoracis (LT) entre a 12ª e 13ª costelas imediatamente após a esfola (aproximadamente 10 

min após o abate) para a análise de glicólise in vitro, e uma segunda amostra foi coletada 

após 24 h de resfriamento (0 - 2 ° C) para análises de pH da carne, metabólitos, análise de 

expressão de proteínas por western blotting. Todas as amostras foram imediatamente 

congeladas em nitrogênio líquido e armazenadas a -80 ° C. Amostras de LT de 2,5 cm de 

espessura de cada carcaça foram coletadas entre a 12ª e 13ª costelas e embaladas a vácuo 

para posterior análise da cor da carne. 
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3.2.3. Análises de cor  

 

As amostras foram removidas da embalagem a vácuo e deixadas expostas ao contato 

com o oxigênio por 30 minutos a 4 ° C a 6 ° C (American Meat Science Association, 2012). 

A cor da superfície da carne foi avaliada utilizando o sistema CIE Lab (CIE, 1986) com um 

espectrofotômetro portátil modelo HunterLab MiniScan EZ (Modelo 4500L, Brasil, São 

Paulo, Brasil) com iluminante padrão D65, ângulo de observação de 10 ° e abertura de 30 

mm. 

 

3.2.4. Glicólise in vitro 

 

Uma amostra do LT foi coletada 10 min após o abate, identificadas, congeladas em 

nitrogênio líquido e armazenadas em freezer -80°C. Posteriormente, as amostras foram 

moídas em nitrogênio líquido e homogeneizadas em uma relação de 100mg/ml em uma 

solução de glicólise anaeróbica contendo Na 2HPO4 10 mM, MgCl 5 mM, KCl 60 mM, ATP 

5 mM, ADP 0,5 mM, NAD+2 0,5 mM, glicogênio 30 mM, carnosina 25 mM, creatina 30 

mM e acetato de sódio 10 mM (pH 7,4) (ENGLAND et al., 2014 e 2015). Os tubos foram 

mantidos a 25°C durante o ensaio. Alíquotas foram coletadas 0, 30, 60 min e 2, 4, 6, 8, 12 e 

24 horas para posteriores análises. 

 

3.2.5. Mensuração do pH 

 

Amostras foram coletadas da carcaça após 10 min e 24 horas após o abate de pH 

foram preparadas usando o método proposto por Bendall (1973) utilizando uma solução de 

acetato de sódio 25 mM e KCL 750 mM (pH 7,0). As amostras foram centrifugadas a 13.000 

rpm por 5 min em temperatura ambiente, equilibradas a 25 ° C e medidas diretamente em um 

medidor de pH digital portátil (Hanna Instruments - modelo HI99163, São Paulo, Brasil). 

Alíquotas foram coletadas na glicólise in vitro nos tempos: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24 

horas e foram transferidas para um novo tubo contendo iodo-acetato de sódio 25 mM e KCl 

750 mM (pH 7,0). As amostras foram mantidas por cinco minutos a 25°C, e posteriormente 
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foram centrifugadas a 13.000 rpm por cinco minutos e logo foi será realizada a mensuração 

do pH.  

 

3.2.5.1.Metabolitos 

 

As análises de metabolitos foram realizadas de acordo com a metodologia proposta 

por Bergmeyer (1984) e modificada para placas de 96 poços (HAMMELMAN et al., 2003). 

Para análise de glicogênio, as alíquotas foram coletadas, misturadas em uma proporção de 

1:1 com uma solução de HCl 2,5 M, aquecidas a 90°C por duas horas e centrifugadas a 13.000 

rpm por 5 minutos. Posteriormente, o sobrenadante foi neutralizado com KOH 1,25 M. 

Para as análises de glicose e glicose-6-fosfato (G6P), as alíquotas foram coletadas, 

adicionadas ao mesmo volume de PCA 1M, incubadas no gelo por 20 minutos e centrifugadas 

a 13.000 rpm por 5 minutos. Posteriormente, o sobrenadante foi neutralizado com 2M KOH. 

Todos os metabólitos foram analisados em temperatura ambiente e mensurados com 

espectrofotômetro Multiscan Go spectrophotometer FI-01620 (ThermoFisher, Vantaa, 

Finland) em absorbância de 340 nm. 

 

3.2.6. SDS-PAGE e imunotransferência 

 

10 mg de tecido moído do musculo LT (24 h pós-morte) foram diluídas em 1 ml da 

solução de extração KH2PO4-Tris (KH2PO4 20 mM - pH 5,6, tampão Tris 20 mM - pH 7,5 

e mistura de inibidores de protease (GE Healthcare Bio-Sciences Corp. EUA)). As amostras 

foram homogeneizadas vigorosamente usando um vórtice por 1 minuto e incubadas durante 

a noite a 4 ° C. As amostras foram centrifugadas a 10,000 x g por 10 minutos a 4 ° C, e a 

concentração de proteína foi determinada em sobrenadantes usando um kit de ensaio BCA 

de acordo com as recomendações do fabricante (BioRad Laboratories, Hercules, CA, EUA). 

Todas as amostras foram submetidas a análise de SDS-PAGE usando géis de resolução de 

acrilamida a 15%. As proteínas separadas foram transferidas para as membranas de PVDF e 

coradas com Ponceau S para visualizar e quantificar a proteína total em cada banda usando 

o software Image Studio Lite Ver 5.2. Todas as membranas foram lavadas após o protocolo 

de coloração com 1x TBS-T (Tris-base 20 mM, NaCl 140 mM, 0,1% tween-20, pH 7,6). Em 
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seguida, as membranas foram bloqueadas por 1 h em solução de bloqueio (5% de leite sem 

gordura em TBS-T). As membranas foram então incubadas com anticorpos primários 

succinato desidrogenasse subunidade A (SDH-A; Abcam ab14715 com uma diluição 1: 

1000), lactato desidrogenasse (LDH-A; Novus Rb 2016 NBP-48336 com uma diluição 1: 

30000) mioglobina (Santa Cruz Biotecnologia SC393020 com uma diluição de 1: 1000) e β-

actina (Cell Signali 13ES 4970S com uma diluição de 1: 1000). Os anticorpos SDH-A, 

mioglobina e β-actina foram incubados durante a noite a 4 ° C e o LDH-A foi incubado 1 h 

em temperatura ambiente. Anticorpos secundários fluorescentes apropriados (biociências LI-

COR) foram aplicados a uma diluição de 1: 15.000, incubados por 1 h e lavados por 3 vezes 

por 5 min cada vez com TBS-T. As imagens das membranas foram adquiridas em uma 

máquina LI-COR Biosciences Odyssey, e as intensidades foram quantificadas usando o 

software Image Studio Lite Ver 5.2. O sinal da proteína total foi usado para normalizar o 

sinal SDH-A e LDH-A, e a β-actina foi usada para normalizar o sinal de mioglobina. 

 

3.2.7. Análise estatística 

 

Os dados foram analisados em um delineamento inteiramente casualizado usando o 

procedimento PROC MIXED do SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC) e cada critério de 

abate foi analisado separadamente. Os tratamentos foram incluídos como efeitos fixos e 

animais como unidade experimental. Gráficos de resíduos e a estatística W (Shapiro e Wilk, 

1965) foram avaliados para determinar a normalidade para todos os dados, e os outliers foram 

excluídos. Os metabolitos do sistema in vitro foram analisados como medições repetidas ao 

longo do tempo. As médias foram calculadas utilizado o procedimento LSMEANS e as 

médias foram comparadas pelo teste t de Student. As diferenças foram consideradas 

estatisticamente significativas quando P ≤ 0,05.  

 

 

3.3.Resultados 

 

Em ambos os critérios de abate, a carne de animais C-A e C-B apresentaram valores 

L* (P <0,001; tabela 9) superiores aos dos animais P-A e P-B. Além disso, quando os animais 
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foram abatidos com base no tempo de alimentação, as carnes de animais C-A tiveram maiores 

valores de a* e b* do que carne de animais P-A e P-B (P <0,05). Carne de animais C-B 

tiveram maiores valores de b* quando comparado com carne de animais P-B (P <0,05), 

porém as carnes de animais C-B e P-A não diferiram para os valores de a* e b*. Entretanto, 

quando os animais foram abatidos com base no peso, carne de animais C-A apresentaram 

maiores valores de a* e b* quando comparado com os outros tratamentos (P <0,05), enquanto 

carne dos animais C-B, P-A e P-B não diferiram para essas características de cor. 

 

Tabela 9. Médias, erro padrão da média (EPM) e probabilidade (Pr>F) do efeito do sistema 

de terminação e taxa de ganho de peso nas características de cor nos dois critérios de abate. 

Característica 
Tratamento 

EPM Pr>F 
C-A C-B P-A P-B 

Critério de abate com base no tempo de alimentação (140 dias) 

L* 40.4a 38.8a 35.4b 34.1b 0.72 <0,001 

a* 17.7a 17.0ab 16.2b 15.8b 0.44 0,041 

b* 14.3a 13.5ab 12.7bc 11.9c 0.41 0,003 

Critério de abate com base no peso (530 kg) 

L* 40.3a 37.0b 35.0c 34.7c 0.74 <0,001 

a* 19.3a 16.9b 16.6b 16.4b 0.50 0,002 

b* 15.9a 12.8b 12.4b 12.2b 0.46 <0,001 

a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A= 

confinamento com alta taxa de crescimento; C-B= confinamento com baixa taxa de crescimento; P-

A= pasto com alta taxa de crescimento; P-B= pasto com baixa taxa de crescimento. 

 

Quando os animais foram abatidos com base no tempo de alimentação, animais C-A 

apresentaram menor pH 24h (P = 0,005), maiores concentrações de glicose (P = 0,006) e 

lactato (P = 0,005) do que animais P-A e P-B (Tabela 10). Além disso, animais C-B 

apresentaram menor pH final (P = 0,011) e maior concentração de lactato (P = 0,010) quando 

comparado com animais P-B, entretanto animais C-B e P-A não diferiram para essas 

características. Em adição, animais alimentados em confinamento apresentaram maior 

potencial glicolítico quando comparados aos animais alimentados em pasto (P = 0,019), no 

entanto não houve diferença nas concentrações de G6P e glicogênio entre os grupos. 

Entretanto quando os animais foram abatidos com base no peso, não foram encontras 
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diferenças no pH final, lactato, glicose e glicogênio entre os tratamentos (P <0,05; Tabela 

10), no entanto animais P-B apresentaram menores concentrações de G6P do que os outros 

tratamentos (P = 0,049). 

Quando os animais foram abatidos com base no tempo de alimentação, não foi 

observada diferença para a expressão de LDH-A entre os tratamentos (P> 0,05; Fig. 15A). 

Por outro lado, o músculo de animais P-B teve duas vezes mais expressão de SDH-A do que 

o músculo dos animais C-A e C-B (P <0,05; Fig. 15B), além de ter duas vezes mais expressão 

de mioglobina do que outros tratamentos (P <0,01; Fig. 15C). Quando os animais foram 

abatidos com base no peso, nenhuma diferença foi observada para a expressão da LDH-A 

nem da SDH-A entre os tratamentos (P> 0,05); Fig. 16B). Entretanto, o músculo de animais 

P-B teve mais de duas vezes a expressão de mioglobina (P <0,01; Fig. 16C) do que aqueles 

de animais C-A e C-B, enquanto os animais P-A tinham mioglobina semelhante quando 

comparados a outros tratamentos. 
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Tabela 10. Média, média do erro padrão (EPM) e probabilidades (Pr>F) do efeito do sistema 

de terminação e taxa de ganho de peso no pH final, metabólitos glicolíticos e potencial 

glicolítico do músculo Longissimus nos dois critérios de abate. 

Característica 
Tratamento 

EPM Pr>F 
C-A C-B P-A P-B 

Critério de abate com base no tempo de alimentação (140 dias)   

pH final 5,59c 5,72bc 5,89ab 6,04a 0,09 0,039 

Lactato, µmol/g 102,4a 93,1ab 83,2bc 69,9c 5,75 0,005 

Glicose-6-fosfato, µmol/g 6,5 6,1 5,8 4,4 0,62 0,124 

Glicose, µmol/g 1,9a 1,4ab 1,1b 0,9b 0,19 0,006 

Glicogênio, µmol/g 39,5 50,3 39,4 46,9 5,05 0,343 

Potencial glicolítico, µmol/g 198,3a 208,7a 175,7b 174,2b 8,33 0,019 

Critério de abate com base no peso (530 kg)     

pH final 5,76 5,83 5,86 5,76 0,06 0,693 

Lactato, µmol/g 88,2 76,9 82,7 82,7 4,20 0,328 

Glicose-6-fosfato, µmol/g 8,7a 8,2a 6,2b 8,2a 0,65 0,049 

Glicose, µmol/g 2,0 2,2 1,6 2,3 0,25 0,195 

Glicogênio, µmol/g 39,8 35,3 25,2 28,4 5,57 0,292 

Potencial glicolítico, µmol/g 189,4 168,4 143,2 160,6 11,08 0,071 

a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). C-A= 

confinamento com alta taxa de crescimento; C-B= confinamento com baixa taxa de crescimento; P-

A= pasto com alta taxa de crescimento; P-B= pasto com baixa taxa de crescimento. 
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Figura 14. Alteração relativa da expressão por western blot da lactato desidrogenasse (LDH-A) em 

relação ao confinamento com alto crescimento (C-A), da succinato desidrogenasse (SDH-A) e da 

mioglobina em relação ao pasto com baixa taxa de crescimento (P-B) quando abatidos com base no 

tempo de alimentação.  

 

 
a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). 
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Figura 15. Alteração relativa da expressão por western blot da lactato desidrogenasse (LDH-A) em 

relação ao confinamento com alto crescimento (C-A), da succinato desidrogenasse (SDH-A) e da 

mioglobina em relação ao pasto com baixa taxa de crescimento (P-B quando abatidos com base no 

peso. 

 
a,b,c letras comuns não diferem significativamente pelo teste de t de Student (P ≤ 0,05). 
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Quando avaliado o potencial do musculo para o decline do pH no sistema in vitro nos 

animais abatidos com base no tempo de alimentação, uma interação tratamento x tempo post 

mortem foi observada para o pH no sistema de glicólise in vitro (P = 0,006; Fig. 17A), no 

qual não foram observadas diferenças no pH durantes as primeiras 8 horas entre os 

tratamentos. No entanto, às 12, o músculo de animais P-B apresentou um pH mais elevado 

do que o músculo de animais C-A e C-B (P <0,05), enquanto o músculo P-A não diferiu dos 

outros grupos. Às 24 h, o músculo dos animais alimentados em confinamento (C-A e C-B) 

apresentaram menor valor de pH (P < 0,05) quando comparado com o músculo de animais 

alimentados a pasto (P-A e P-B). Além disso, não houve interação entre tratamentos e tempo 

post mortem para a concentração de glicogênio (Fig. 17B) nem para o lactato (Fig. 17C) no 

sistema de glicólise in vitro. No entanto, na média geral, a concentração de glicogênio foi 

maior (P = 0,005) no músculo dos animais C-A e C-B (33,2 e 33,0 mM, respectivamente) 

quando comparado com o musculo dos animais P-A e P-B (30,1 e 30,5 mM, 

respectivamente). 

Além disso, foi observada uma interação entre tratamento x tempo post mortem para 

a concentração de glicose (P = 0,012; figura 17D), no qual o músculo de animais C-A 

apresentou maior concentração aos 30 min quando comparado com o músculo dos animais 

P-A e P-B, sem diferença entre C-B, P-A e P-B neste tempo. Além disso, o músculo dos 

animais C-A apresentou maior concentração quando comparado com os tratamentos C-B e 

B-A as 8 horas, enquanto o tratamento P-B não diferiu com os outros. Às 24 horas, o músculo 

de animais P-A apresentou maior concentração de glicose do que o músculo dos animais C-

A, enquanto as concentrações nos músculos dos animais C-B e P-B foram semelhantes aos 

outros grupos. Além disso, foi observada uma interação entre tratamento x tempo pós-morte 

para a concentração de G6P (P = 0,004; Fig. 17E), em que o músculo de animais C-A 

presentou uma concentração de G6P maior do que o músculo P-A aos 0 e 30 min do tempo 

post mortem neste sistema in vitro (P <0,05), enquanto os tratamentos C-B e P-B não 

diferiram dos outros tratamentos. Porém, às 12 e 24 horas, o músculo de animais C-A 

apresentou a maior concentração de G6P, seguido pelos músculos dos animais C-B, P-A e P-

B. 
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Figura 16. pH e concentrações de glicogênio, lactato, glicose e glicose-6-fosfato de amostras de músculo Longissimus 

submetidas a um sistema de glicólise in vitro de animais alimentados a pasto e confinamento com diferentes taxas de ganho 

de peso abatidos com base no tempo de alimentação.  

 
a,b,c Letras diferentes dentro do mesmo tempo diferem entre si, pelo teste t de Student (P ≤ 0,05).
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Por outro lado, quando musculo dos animais abatidos com base no peso foi submetido 

ao sistema in vitro, foi observada uma interação entre tratamento e tempo pós-morte para o 

pH (P = 0,001; Fig. 18A). No qual, no tempo 0 min, o músculo de animais C-A apresentou 

menor pH quando comparado com o músculo de animais C-B (P = 0,006), entretanto 

nenhuma diferença foi observada entre os outros grupos. Além disso, aos 30 min e 2 h do 

tempo post mortem, os músculos dos animais C-B e P-B apresentaram maior valor de pH do 

que os músculos do animais C-A e P-A (P <0,05). Às 4 e 8 h, o músculo de animais P-B 

apresentaram o pH mais alto do que dos músculos dos animais C-A e P-A (P <0,05), enquanto 

às 12 h o tratamento P-B e C-A tiveram o pH mais alto e mais baixo, respectivamente, sem 

diferença entre os tratamentos C-B e P-A. Às 24 h, o músculo dos animais P-B apresentou 

um pH mais alto do que o músculo dos animais C-A, enquanto o músculo dos animais C-B 

e P-A não diferiram dos outros tratamentos. 

Além disso, foi encontrada uma interação entre tratamento e tempo pós-morte para a 

concentração de lactato (P < 0,001; Fig. 18C). No minuto 0, o músculo dos animais P-B tinha 

uma maior concentração do que o músculo dos animais C-B, enquanto os tratamentos C-A e 

P-A não diferiram com os outros. Aos 30 min, os músculos dos animais C-A apresentaram 

uma concentração de lactato maior do que dos músculos dos animais C-B e P-B (P < 0,05), 

enquanto o tratamento P-B não diferiu com os outros. Às 4 horas, o músculo dos animais P-

B apresentou maior concentração de lactato, seguido do músculo dos animais C-A, e o 

músculo dos animais C-B e P-A apresentou menor concentração (P < 0,05). No entanto, não 

houve diferença para na concentração de lactato nas 2 e 8 h entre os tratamentos. Às 12 h, o 

músculo dos animais C-B apresentou maior concentração de lactato do que os outros 

tratamentos (P < 0,05). Às 24h, o músculo dos animais P-B tinha maior concentração do que 

os músculos dos animais C-A e P-A (P < 0,05). 
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Figura 17. pH e concentrações de glicogênio, lactato, glicose e glicose-6-fosfato de amostras de músculo Longissimus 

submetidas a um sistema de glicólise in vitro de animais alimentados a pasto e confinamento com diferentes taxas de ganho 

de peso abatidos com base no peso corporal.  
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Além disso, foi observada uma tendência a ter uma interação entre os tratamentos e 

os tempos avaliados na degradação de glicogênio (P = 0,097; Fig. 18B). No minuto 0, o 

músculo dos animais C-B teve maior concentração de glicogênio do que o músculo dos 

animais C-A e P-A (P <0,05), enquanto o músculo dos P-B não diferiu com os outros grupos. 

De 30 min a 8 h de tempo post mortem neste sistema in vitro, o músculo dos animais P-B 

apresentou a maior concentração de glicogênio do que o músculo dos animais C-A e P-A (P 

<0,05). Da mesma forma, o músculo P-B teve maior glicogênio do que os outros grupos em 

12 e 24 h (P <0,05). Além disso, foi observada uma interação entre os tratamento e tempo 

pós-morte para a concentração de glicose (P = 0,028; Fig. 18D) e de G6P (P <0,001; Fig. 

18E). Os músculos dos animais C-A e P-A apresentaram maior concentração de glicose do 

que os animais C-B e P-B na maioria dos tempos avaliados, exceto às 24 h, que o tratamento 

P-B não foi diferente quando comparado com os outros grupos. Por outro lado, aos 30 min, 

o músculo dos animais C-B apresentou maior concentração de G6P do que o músculo dos 

animais C-A, enquanto o tratamento P-A e P-B não diferiram com os outros tratamentos. De 

8 a 24 horas, o músculo dos animais C-A apresentou maior concentração de G6P do que o 

musculo dos animais P-B, enquanto apenas às 24 horas o músculo dos animais C-B 

apresentou maior concentração de G6P do que o músculo dos animais P-A. 

 

3.4.Discussão 

 

No presente estudo, os animais foram terminados em confinamento e a pasto, e dentro 

de cada sistema de terminação foram estipuladas duas taxas de crescimento e dois critérios 

de abate, com o objetivo de eliminar o confundimento da diferença de taxa de crescimento, 

idade e peso de abate. Contudo, nas condições deste estudo, quando comparado os sistemas 

de terminação tradicionais (com diferença na taxa de crescimento), foi encontrado que carne 

de animais P-B apresentam menores valores de L*, a* e b* quando comparado com a carne 

de animais C-A em ambos critérios de abate, indicando que independentemente da diferença 

na idade ou peso no abate, animais terminados em sistema tradicional a pasto (com baixo 

ganho de peso – P-B) apresentam carne mais escura quando comprado com animais 

terminados em sistema tradicional de confinamento (com alto ganho de peso – C-A), similar 

como reportado anteriormente por Vestergaard et al. (2000), Frylinck et al. (2013) e 



111 
 

 
 

Apaoblaza et al., (2020), estudos no qual os animais foram abatidos com base no peso. 

Geralmente, a carne escura em animais terminados a pasto esta atribuída a alterações no 

metabolismo muscular e post mortem (WICKS et al., 2019; APAOBLAZA et al., 2020), 

sendo algumas vezes relacionadas com o fenômeno de carnes DFD (pH > 6.0) (DUNNE; 

MONAHAN; MOLONEY, 2011; PONNAMPALAM et al., 2017). O desenvolvimento deste 

fenômeno está atribuído a falhas no decline do pH por insuficiente glicogênio muscular no 

momento do abate, principalmente relacionado a depreciação deste substrato causado por 

algum estresse pré-abate (TARRANT, 1989; PONNAMPALAM et al., 2017). De acordo 

com a revisão de Ferguson & Gerrard (2014), o valor limiar do glicogênio muscular no 

momento do abate deve estar entre 45-55 µmol/g para poder atingir um pH final normal. 

Dunne et al. (2011) reportou que bovinos produzidos em sistema de pastagem podem ser 

mais suscetíveis a desenvolver carnes DFD devido a uma menor ingestão de energia e a 

menor habituação ao contato e manejo humano, consequentemente, apresentando menor 

armazenamento de glicogênio no musculo e maior susceptibilidade a um estresse pré-abate, 

respectivamente.  

No presente estudo, quando os animais foram abatidos com base no tempo de 

alimentação, animais P-B desenvolveram carnes DFD, apresentando uma cor escura, maior 

valor de pH e menor concentração de lactato quando comparado com animais terminados em 

confinamento (C-A e C-B). Entretanto, o desenvolvimento deste fenômeno não foi 

relacionado a depreciação ou insuficiente glicogênio causado por algum estresse, uma vez 

que os animais não sofreram nenhum tipo de estresse antes do abate. Os resultados do 

glicogênio residual pode suportar esta afirmação, no qual animais P-B apresentaram 

aproximadamente 47 µmol/g de glicogênio residual, o qual está acima do valor mínimo de 

glicogênio inicial reportado por Ferguson & Gerrard (2014) para atingir um pH normal. Além 

disso, não houve diferença no glicogênio residual entre os tratamentos, indicando uma vez 

mais que a concentração de glicogênio no musculo não foi o fator determinante para o 

desenvolvimento de carnes DFD nos animais P-B. De acordo com McGilchrist et al. (2012) 

e Page et al. (2001), carcaças leves e com escassa gordura subcutânea produzem carnes DFD, 

causado por um rápido resfriamento da carcaça afetando o decline normal do pH durante o 

post mortem. Neste sentido, indica-se que o desenvolvimento de carnes DFD em animais P-

B abatidos com base no tempo de alimentação esta principalmente relacionado com a falta 
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de acabamento e carcaças leves (Gomez et al. em revisão – Capítulo II). Quando animais 

foram abatidos com base no peso, não houve diferença no peso de carcaça, área de olho de 

lombo, espessura de gordura subcutânea (Gómez et al. em revisão – Capítulo II), pH final, 

lactato, glicose, G6P, glicogênio nem no potencial glicolítico entre animais C-A e P-B, 

entretanto animais P-B apresentaram menores valores de L*, a* e b*. Indicando que nem 

sempre a cor escura de animais terminados a pasto está relacionada com o desenvolvimento 

de carnes DFD, assim como reportado anteriormente por Apaoblaza et al. (2020).  

A cor da carne é influenciada pelo metabolismo muscular e o metabolismo post 

mortem, principalmente pela quantidade e estado redox da mioglobina, e a taxa e extensão 

do decline do pH, respectivamente (WICKS et al., 2019; MATARNEH; SILVA; 

GERRARD, 2020; RAMANATHAN; SUMAN; FAUSTMAN, 2020). A mioglobina é uma 

proteína heme-sarcoplasmática, a qual tem como função no musculo vivo o armazenamento 

e entrega de oxigênio às mitocôndrias, permitindo que o tecido mantenha suas funções 

fisiológicas (WITTENBERG; WITTENBERG, 2003). Enquanto no post mortem, a 

mioglobina é considerada o principal pigmento responsável pela cor da carne, uma vez que 

o desenvolvimento e estabilidade da cor da carne depende da abundância e estado redox desta 

proteína (SUMAN; JOSEPH, 2013; RAMANATHAN; SUMAN; FAUSTMAN, 2020). A 

mioglobina é mais abundante em músculos com um metabolismo energético oxidativo, os 

quais apresentam maior proporção de fibras musculares tipo I, além de apresentar uma cor 

escura quando comparado com músculos glicolíticos (SUMAN; JOSEPH, 2013; WICKS et 

al., 2019; RAMANATHAN; SUMAN; FAUSTMAN, 2020). Por outro lado, a taxa e 

extensão do decline do pH são dois principais fatores que determinam a qualidade da carne 

(MATARNEH; SILVA; GERRARD, 2020), principalmente a cor. O decline do pH está 

ditado pelo metabolismo energético do musculo, no qual musculo com metabolismo 

oxidativo apresentam uma menor taxa e extensão do decline do pH, ainda com excesso de 

glicogênio, quando comparado com músculos glicolíticos (ENGLAND et al., 2016; WICKS 

et al., 2019; MATARNEH; SILVA; GERRARD, 2020). 

De acordo com Apaoblaza et al. (2020) e Vestergaard et al. (2000), animais 

terminados a pasto produziram uma carne mais escura por apresentar um metabolismo mais 

oxidativo quando comparado com animais terminados em confinamento, uma vez que 

animais terminados a pasto apresentaram o dobro de expressão de mioglobina e SDH-A, 
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enquanto animais terminados em confinamento apresentaram 35% e 20% a mais de 

abundancia da LDH-A e GAPDH, respectivamente (APAOBLAZA et al., 2020). Embora no 

presente estudo animais P-B apresentaram uma menor abundância da LDH-A de 25% e 10% 

do que animais C-A quando abatidos com base no tempo de alimentação e peso, 

respectivamente, não foi encontrada uma diferença estatisticamente significativa. Entretanto, 

animais P-B apresentaram duas vezes mais expressão de SDH-A quando abatidos com base 

em um tempo de alimentação, além de apresentar duas vezes mais expressão de mioglobina 

em ambos critérios de abate quando comparado com animais CA, indicando um metabolismo 

energético muscular mais oxidativo em animais P-B quando comparado com animais C-A, o 

que explica as diferenças na cor da carne e suporta as afirmações anteriormente realizadas 

por Apaoblaza et al. (2020) e Vestergaard et al. (2000). 

Além disso, foi utilizado o sistema in vitro proposto por Scopes (1974) para simular 

a glicólise, este sistema foi utilizado inicialmente para entender os mecanismos que 

controlam a glicólise e queda do pH durante o tempo post mortem (SCOPES, 1974). 

Posteriormente, foi utilizado para criar um modelo dos fatores que controlam a queda do pH 

(SCHEFFLER et al., 2015; MATARNEH et al., 2018, 2021), além de explorar o potencial 

para realizar o decline do pH de diferentes músculos de várias espécies de animais de 

produção (ENGLAND et al., 2016; CHAUHAN et al., 2019), e recentemente tem sido 

utilizado musculo de bovinos submetidos a diferentes tratamentos para explorar o potencial 

de realizar a glicólise, e avaliar a taxa e extensão da queda do pH (APAOBLAZA et al., 2020; 

BELINE et al., 2020). No presente estudo, foram encontradas claras diferenças na taxa e 

extensão do decline do pH entre animais C-A e P-B em ambos os critérios de abate. Quando 

animais foram abatidos com base no tempo de alimentação, animais C-A apresentaram 

menores valores de pH e maiores concentrações de G6P as 12h e 24h de post mortem, e maior 

concentração de glicogênio em geral quando comparado com animais P-B, sem apresentar 

diferença na concentração de lactato. Enquanto no critério de abate com base no peso, 

musculo de animais C-A e P-B não apresentaram diferenças no pH, lactato, G6P e glicogênio 

no tempo 0h, entretanto após este período animais C-A apresentaram maior degradação de 

glicogênio, menores valores de pH e maiores concentrações de glicose, além de maiores 

concentrações de G6P após 8 horas post mortem. Contudo, esses resultados mostram que 

animais C-A apresentam uma maior extensão do declino do pH em ambos os critérios de 
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abate, além de uma maior taxa de decline do pH principalmente no critério de abate com base 

no peso, quando comparado com animais P-B.  

Chauhan et al. (2019), explorou o potencial do declino do pH de músculos glicolíticos 

e oxidativo de diferentes espécies de animais de produção, entre elas bovinos, utilizando o 

sistema in vitro. Eles reportaram que músculos glicolíticos apresentam uma maior 

degradação de glicogênio, maior acúmulo de metabolitos e menores valores de pH, 

resultando uma maior taxa e extensão do decline do pH quando comparado com músculos 

oxidativos. Isto suporta as nossas afirmações de que músculos de animais P-B apresentam 

um metabolismo mais oxidativo, o que resulta em uma carne mais escura quando comparado 

com animais C-A. Além disso, é importante destacar que embora animais C-A apresentaram 

menor pH as 24h neste sistema in vitro quando comparado com animais P-B, estes últimos 

apresentaram um pH final de 5.7 em ambos critérios de abate, o que sugere que musculo de 

animais terminados a pasto tem potencial para atingir um pH final normal na carcaça, 

independentemente do critério de abate, assim como observado na carcaça de animais 

abatidos com base no peso. Isto suporta a nossa afirmação de que a falta de acabamento e 

carcaças leves de animais P-B abatidos com base no tempo de alimentação, causaram um 

rápido resfriamento da carcaça, impedindo a acidificação normal do musculo, ainda com 

glicogênio muscular disponível. 

Por outro lado, para explorar principalmente o efeito do regime de alimentação e 

excluindo o efeito de taxa de crescimento, foram comparados animais C-B e P-A, os quais 

pertencem a diferente sistema de terminação com similar ganho de peso. Encontrando que 

em ambos os critérios de abate, animais C-B apresentam maiores valores de L* do que 

animais P-A, porém não foram encontradas diferença nos valores de a* e b* entre eles. Isto 

indica que independentemente da diferença da idade ou peso de abate entre animais 

terminados a pasto e em confinamento, a alteração na luminosidade da cor da carne é 

principalmente determinada pelo regime de alimentação, enquanto os atributos cromáticos 

são influenciados pela taxa de crescimento. De acordo com Hughes et al. (2020), a 

luminosidade da carne esta principalmente determinada por alterações na estrutura muscular, 

a qual determina a absorção e dispersão da luz. Enquanto os atributos cromáticos da cor da 

carne são principalmente influenciados por alterações no metabolismo do musculo, 

principalmente relacionado a abundância da mioglobina (HUGHES et al., 2020; 
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MATARNEH; SILVA; GERRARD, 2020). Nesse sentido, foi encontrado que animais C-B 

e P-A em ambos os critérios de abate apresentaram uma semelhança na expressão da 

mioglobina e das enzimas LDH-a e SDH-a, bem como nas concentrações dos metabolitos e 

pH final da carcaça. Assim como também no sistema in vitro, foi observado uma semelhança 

no declino do pH, degradação de glicogênio e acúmulo de metabolitos entre estes 

tratamentos, principalmente no critério de abate por tempo de alimentação. No critério de 

abate por peso, foi observado que animais P-A apresentaram menor pH e maior degradação 

do glicogênio durante as primeiras 4 horas do tempo post mortem, entretanto após este 

período não houve diferenças na degradação de glicogênio nem no pH quando comparado 

com animais C-B. Indicando que animais P-A apresentaram uma maior taxa de decline 

durante as primeiras 4 horas, entretanto não houve diferença na extensão do decline do pH 

as 24h entre estes tratamentos. Contudo, embora foram encontradas pequenas diferenças no 

sistema in vitro entre animais C-B e P-A, em geral os resultados indicam que estes dois 

grupos apresentam semelhança no metabolismo muscular, no metabolismo post mortem e na 

abundância da mioglobina, o qual suporta a não diferença nos valores de a* e b* da cor da 

carne entre estes tratamentos. 

Além disso, no presente estudo foi possível explorar o efeito da taxa de crescimento 

dentro dos sistemas de terminação, no qual está não afetou o pH final da carne, nem a maioria 

dos metabolitos avaliados na carcaça, nem a expressão da LDH-a e SDH-a normalizadas 

dentro dos sistemas de terminação em ambos os critérios de abate. Assim como também, no 

sistema in vitro foi observado que a taxa de crescimento dentro de cada sistema de terminação 

não alterou o decline do pH, nem a degradação de glicogênio, nem o acúmulo de metabolitos 

quando os animais foram abatidos com base no tempo de alimentação. Indicando que a taxa 

de ganho não teve um efeito pronunciado sobre a taxa e extensão do decline do pH, nem no 

desenvolvimento da cor dentro do mesmo sistema de terminação quando os animais foram 

abatidos com o mesmo tempo de alimentação. Entretanto, quando os animais foram abatidos 

com base no peso, a taxa de crescimento, dentro de ambos os sistemas de terminação, alterou 

a degradação de glicogênio e acúmulo de glicose e G6P, resultando uma maior taxa de 

declino do pH nos animais com maior taxa de crescimento (C-A e P-A), indicando que estes 

animais apresentam um metabolismo muscular mais direcionado para a via glicolítica do que 

animais com baixa taxa de crescimento (C-B e P-B).  
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Embora a taxa de crescimento alterou o metabolismo post mortem dentro dos dois 

sistemas de terminação, foi observado apenas no sistema de terminação em confinamento 

alterações na cor da carne, no qual animais C-A apresentaram maiores valores de L*, a* e b* 

quando comparado com animais C-B. Isto sugere que animais com menores taxas de ganho 

no confinamento apresentam uma carne mais escura por apresentar um metabolismo 

energético mais oxidativo relacionado ao incremento do tempo de alimentação para atingir 

um peso determinado de abate, e consequentemente apresentam incremento da idade no abate 

(aproximadamente 4 meses). Além disso, possivelmente a taxa de crescimento não alterou 

características de cor no sistema de termina a pasto devido ao pouco tempo de diferença na 

idade de abate (aproximadamente 1 mês). De acordo com Manni et al. (2018), animais 

abatidos mais velhos apresentam uma carne mais escura quando comparado com animais 

abatidos mais novos. Além disso, também tem sido reportado que animais com menores ou 

limitadas taxas de crescimento apresentam um metabolismo energético mais direcionado 

para a via oxidativo (WICKS et al., 2019; PICARD; GAGAOUA, 2020).  

 

3.5.Conclusões 

 

Animais terminados a pasto tem potencial para atingir um pH final da carne normal, 

independente da taxa de crescimento ou critério de abate. Entretanto, pode-se sugerir que 

músculo de animais terminados a pasto apresentam uma menor taxa e extensão do decline 

do pH, causada por um metabolismo muscular mais oxidativo e/ou carcaças leves com falta 

de acabamento, em vez de estar relacionado com algum estresse pré-abate ou falta de 

glicogênio muscular.  

Além disso, a taxa de crescimento aparenta ser o principal fator responsável pelas 

diferenças nos atributos cromáticos da cor da carne entre animais terminados a pasto e em 

confinamento, uma vez que está altera o metabolismo muscular e metabolismo post mortem. 

Por ultimo, a aparência escura de carnes produzidas em sistemas a pasto não deve ser 

considerada um defeito ou critério de baixa qualidade, pois está apenas é uma característica 

particular deste sistema atribuída a um metabolismo energético muscular mais oxidativo. 
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