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APRESENTAÇÃO  

A maciez é um dos principais indicadores da qualidade da carne, 

determinando sua aceitação e o valor comercial. O teor e o grau de 

organização do colágeno, presente nos músculos, influenciam esse 

atributo. Neste livro, o leitor será atualizado com novas evidências 

científicas sobre as propriedades bioquímicas do colágeno e como essa 

proteína influencia na maciez da carne. Processos tecnológicos 

convencionais e não convencionais, que visam à modificação do colágeno 

e à melhoria da maciez da carne, também são apresentados neste livro. 

Essas informações são importantes para estudantes, pesquisadores e 

profissionais interessados na cadeia de produção da carne e áreas 

correlatas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O colágeno é o maior grupo de proteínas da matriz extracelular dos 

animais, respondendo por cerca de um terço de todas as proteínas do 

organismo (GU et al., 2019; PAOLA et al., 2019; SCHUMACHER; 

MIZUNO; BÄCHINGER, 2006; SVENSSON et al., 2017). Como principal 

função biológica, o colágeno mantém a integridade dos tecidos e atribui 

resistência mecânica (DEPALLE et al., 2015; GELSE; PÖSCHL; AIGNER, 

2003; PAOLA et al., 2019; SVENSSON et al., 2017). Essas propriedades 

refletem em atributos sensoriais da carne, especificamente na maciez. 

Sabe-se que esse atributo é um dos principais indicadores de qualidade 

da carne, que determinam sua aceitação e valor comercial (HOCQUETTE 

et al., 2014; O’QUINN et al., 2018). 

A maciez da carne é o resultado da interação entre a dureza de 

actomiosina, causada pelas proteínas miofibrilares, e a dureza residual 

ou intrínseca, causada pelo tecido conjuntivo e colágeno (BOLUMAR    et    

al.,    2014; BOWKER    et    al.,    2007). A dureza residual é mais 

relevante em carnes com alto teor e grau de organização do colágeno, 

mais difíceis de processar e de menor valor comercial (ALAHAKOON et 

al., 2019a; STARKEY et al., 2016; WARNER et al., 2017). 

A correção da dureza da carne se faz por meio de métodos 

tradicionais de amaciamento, como processos de maturação, operações 

de corte, injeção de enzimas exógenas e de ácidos e uso de calor. Métodos 

não convencionais também estão sendo estudados, a exemplo do uso de 

ultrassom de baixa e de alta potência, ondas de choque, pressão 

hidrostática e campo elétrico pulsado. A maioria dessas novas 

tecnologias encontra-se em avaliação de viabilidade técnica e econômica 

(BHAT et al., 2018; BOLUMAR et al., 2014). 

Este livro reúne dados sobre propriedades bioquímicas do 

colágeno e sua influência sobre a dureza da carne. Faz-se um apanhado 

de tecnologias utilizadas na reversão da dureza de carnes onde o 

colágeno apresenta influência.  
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1 BIOQUÍMICA, FUNÇÕES E DISTRIBUIÇÃO DO COLÁGENO NOS 
ANIMAIS 

 

Colágeno é um termo genérico que define uma superfamília de 

proteínas da matriz extracelular dos animais, organizadas 

principalmente na forma de redes, fibras e fibrilas. O colágeno responde 

por cerca de um terço de todas as proteínas do organismo e é o 

componente majoritário da matriz extracelular dos tecidos, 

desempenhando função dominante na manutenção estrutural. Além 

disso, o colágeno participa de processos de adesão celular, quimiotaxia, 

migração celular, gênese e diferenciação dos tecidos e cicatrização de 

feridas (GU et al., 2019; PAOLA et al., 2019; SCHUMACHER; MIZUNO; 

BÄCHINGER, 2006; SVENSSON et al., 2017). 

Os diferentes níveis de organização (molecular e supramolecular) 

do colágeno estão ilustrados na Figura 1. 

 

Figura 1 – Representação gráfica demonstrando, da direita para a esquerda, os 

diferentes níveis hierárquicos do colágeno e como essas moléculas se reúnem para 

formar os tecidos conjuntivos do músculo 

 

Fonte: os autores. 
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A unidade básica do colágeno, denominada tropocolágeno (Figura 

1A), consiste em uma estrutura quaternária helicoidal resultante da 

associação de três subunidades peptídicas, as cadeias α (Figura 1B). Das 

extremidades do tropocolágeno, partem ramificações peptídicas não 

helicoidais denominadas telopeptídeo (Figura 1C), região essencial para 

a formação das diferentes estruturas supramoleculares de colágeno, 

como fibrilas, redes e fibras. Foram identificadas dezenas de cadeias α, 

que se diferem entre si quanto à estrutura primária e ao peso molecular. 

Apesar dessas diferenças, vale destacar algumas similaridades entre 

essas subunidades, que dão características únicas às moléculas de 

colágeno: a estrutura primária das cadeias α é formada por repetições 

do tripeptídeo Gly-Xaa-Yaa; dado o pequeno volume do resíduo de glicina 

(Gly), comparativamente aos demais aminoácidos, sua presença a cada 

terceira posição na cadeia α é essencial para possibilitar as junções no 

eixo central da estrutura helicoidal do tropocolágeno. Nas posições Xaa 

e Yaa, respectivamente, predominam resíduos de prolina e 

hidroxiprolina ou, eventualmente, resíduos de cisteína, tirosina, 

histidina e hidroxilisina. Nessas configurações, esses aminoácidos 

formam ligações de hidrogênio com resíduos de cadeias α vizinhas, 

dando estabilidade à tripla hélice do colágeno. Hidroxiprolina (Hyp) e 

hidroxilisina (Hyl) são aminoácidos unicamente encontrados no 

colágeno, formados via oxidação de prolina e lisina, respectivamente, 

após biossíntese (RADMER; KLEIN, 2006; SCHUMACHER; MIZUNO; 

BÄCHINGER, 2006). 

No meio extracelular, moléculas de tropocolágeno polimerizam-se, 

formando as fibrilas (Figura 1D), que por sua vez, organizam-se em fibras 

(Figura 1E). Essas estruturas são estabilizadas por ligações cruzadas, 

que envolvem as regiões terminais dos tropocolágenos (os telopeptídeos) 

e aminoácidos laterais das seções helicoidais das cadeias α vizinhas. As 

fibras de colágeno são os principais componentes estruturais dos tecidos 

conjuntivos intramusculares (o endomísio, que envolve as fibras 

musculares, e o perimísio, que envolve feixes/fascículos de fibras 

musculares) e do epimísio, que envolve o músculo (Figura 1F). As 



12 
 

ligações cruzadas conferem estabilidade mecânica, térmica e química às 

fibrilas e às fibras de colágeno, evitando a desnaturação e o ataque 

enzimático nas condições fisiológicas. O número de ligações cruzadas 

(também denominado grau de reticulação do colágeno) está diretamente 

relacionado à estabilidade, rigidez e resistência às forças de tração 

(DUBOST et al., 2013; HEROD et al., 2016; SILVA et al., 2014). As 

principais ligações cruzadas na carne são as piridinolinas 

(hidroxilisilpiridinolina e desidroxilisilpiridinolina), razão pela qual são 

consideradas indicadores de reticulação do colágeno (DUBOST et al., 

2013). 

A capacidade de formar de fibrilas e fibras é uma característica 

dos colágenos tipo I, II, III, V, VI e XI, dos quais o tipo I é o mais 

abundante nos animais, representando cerca de 90% de todos os tipos 

de colágenos. A fibras de colágeno tipo I são numerosas em órgãos que 

necessitam de resistência biomecânica, como pele, ossos, dentes, 

ligamentos, cartilagem dos vasos sanguíneos, tendões e  tecidos 

conjuntivos do músculo (DEPALLE et al., 2015; PAOLA et al., 2019; 

SVENSSON et al., 2017). O colágeno tipo II, segundo em fração no 

organismo, está localizado quase exclusivamente na cartilagem, dando 

estrutura, elasticidade e resistência mecânica (CHRISTGAU et al., 2001; 

CAO; XU, 2008). O tecido cartilaginoso é encontrado nas articulações, 

discos intervertebrais, costelas, osso esterno, nariz, traqueia e orelhas 

(KRISHNAN; GRODZINSKY, 2018). 

O colágeno tipo III é um componente importante da matriz 

extracelular da pele e de uma variedade de órgãos internos. Ele está 

especialmente presente em tecidos que exibem propriedades elásticas, 

incluindo a derme, os vasos sanguíneos, o trato gastrointestinal, o útero, 

os pulmões e o fígado, onde representa até 30% do total de colágeno; 

constitui o arcabouço dos vasos sanguíneos e dos órgãos do sistema 

hematopoiético e linfático, como a medula óssea, o baço e os linfonodos, 

e dos vasos sanguíneos. O colágeno tipo III também está presente na 

membrana basal dos vasos sanguíneos, das fibras nervosas e das 
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células musculares (CALVI et al., 2012; D'HONDT et al., 2018; VOLK et 

al., 2014). 

Alguns colágenos, mesmo em menor concentração ou com 

distribuição restrita no organismo, desempenham funções tão 

importantes quanto à dos anteriormente destacados. Por exemplo, o 

colágeno tipo IV, não formador de fibras, é o componente estrutural mais 

abundante da membrana basal, que sustenta os epitélios, conferindo-

lhes resistência mecânica. Colágenos tipo IV, VI, VII, X, XIX, XXII, XXIV 

e XXVII participam de importantes processos biológicos de sinalização, 

integração e proliferação celular (MAK; MEI, 2017; RICARD-BLUM, 

2011). 

No sistema muscular, os colágenos tipo I e III são os principais 

componentes dos tecidos conjuntivos que envolvem músculos inteiros 

(epimísio), fáscículos ou feixes de fibras musculares (perimísio) e cada 

fibra muscular (endomísio). Ali, são responsáveis pela arquitetura, 

organização e resistência mecânica tecidual e pela transmissão das 

forças contráteis das miofibrilas até os tendões (MOHAMMADKHAH; 

MURPHY; SIMMS, 2018; PASSERIEUX et al., 2007; TAKAZA et al., 

2014). Dos tendões, as fibras de colágeno tipo I transmitem para os ossos 

as forças de tração geradas no músculo, permitindo o movimento 

(HAZARD; MYERS; EHRLICH, 2011; HEROD et al., 2016). 
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1 COLÁGENO E MACIEZ DA CARNE 

 

A maciez da carne é um dos principais indicadores de qualidade, 

que determinam sua aceitação e valor comercial (HOCQUETTE et al., 

2014; O’QUINN et al., 2018). Ela é o resultado da interação entre a 

dureza de actomiosina, causada pelas proteínas miofibrilares, e a dureza 

residual ou intrínseca, causada pelo tecido conjuntivo e colágeno 

(BOLUMAR    et    al., 2014; BOWKER et al., 2007). Enquanto a dureza 

de actomiosina é mais importante para cortes cárneos obtidos de 

animais mais jovens ou com baixo teor de colágeno, a dureza residual é 

mais relevante em cortes com alto teor e grau de organização do 

colágeno, mais difíceis de se processar e de menor valor comercial 

(ALAHAKOON et al., 2019a; BALDWIN, 2012; STARKEY et al., 2016; 

WARNER et al., 2017). 

Cortes do quarto dianteiro da carcaça de bovinos, como pescoço 

(músculo Trapezius), peito (músculo Rectus abdominis), e paleta 

(músculo Biceps femoris) são bons exemplos onde o colágeno influencia 

fortemente na dureza (BERGE et al., 2001; HA et al., 2013; HUERTA-

MONTAUTI et al., 2008). Compreender como o colágeno responde pela 

dureza nesses tipos de carne é importante para se prever a qualidade e 

otimizar operações de preparo e processamento visando-se melhorar a 

aceitação sensorial (BALDWIN, 2012; HOCQUETTE et al., 2014; 

WARNER et al., 2017). 

A quantificação de colágeno é um bom indicador de maciez da 

carne.  Os músculos que compõem a carcaça bovina apresentam 

concentrações específicas de colágeno, dadas as propriedades mecânicas 

e funcionais de cada um. Para o músculo Psoas major (filé mignon), o 

teor de colágeno (1,52 ± 0,17%) é menor que o observado nos músculos 

Supraspinatus (paleta) (1,97 ± 0,13%) e Superficial pectoral (costela) (1,99 

± 0,08%). Sabe-se que o filé mignon é um corte de alto valor agregado 

devido à maior maciez em relação a outros cortes cárneos, como os 

anteriormente citados (CHO et al., 2016). Altos níveis de tecido 
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conjuntivo intramuscular ajudam a explicar os maiores valores de força 

de cisalhamento observados em bifes do músculo Semimembranosus 

(coxão mole) quando comparado a bifes de Longissimus thoracis (lombo), 

estes mais macios (ZUCKERMAN et al., 2013). Christensen et al. (2011), 

analisando a textura do lombo, verificaram correlação negativa entre a 

maciez e o teor de colágeno total. Outros autores também relataram 

mesma tendência ao avaliar a textura   dos   músculos   Longissimus   

thoracis, Biceps femoris (picanha) e Semitendinosus (lagarto). Entre 

estes, o menor teor de colágeno na picanha (Biceps femoris) contribuiu 

para explicar sua maior maciez em relação aos demais músculos 

(D'ALESSANDRO et al., 2012, NAKAMURA et al., 2010; HOCQUETTE et 

al., 2014; HILDRUM et al., 2009; STARKEY et al., 2016).  

O teor de colágeno informa a quantidade total desta proteína em 

suas diversas formas (tropocolágeno, redes, fibrilas, fibras, solúvel, 

insolúvel, etc.) em uma amostra (DA SILVA; SPINELLI; RODRIGUES, 

2015), entretanto não informa sobre o seu grau de organização 

(reticulação). Esta característica mede a quantidade de ligações cruzadas 

e organização do colágeno, portanto, é também indicador de maciez da 

carne. O grau de reticulação do colágeno na carne varia em função de 

fatores genéticos (espécie, raça, etc.), da idade, do manejo e entre 

músculos distintos (DUBOST et al., 2013; LEPETIT et al., 2007; ROY et 

al., 2015). 

Comparado aos animais de sangue quente (bovinos, aves e suínos, 

por exemplo), o colágeno presente nos peixes contém menor quantidade 

de ligações cruzadas, razão pela qual o músculo desses animais 

apresenta estrutura mais delicada e de mais fácil cocção (HERNÁNDEZ-

HERRERO et al., 2003). Entre os músculos Longissimus thoracis, 

Semimembranosus e Biceps femoris, o teor de ligações cruzadas (nM g-1 

em massa seca) varia, com valores de 19,0, 28,2 e 36,6, respectivamente 

(DUBOST et al., 2013). Quando maior a quantificação de ligações 

cruzadas no músculo, mais firmes e organizadas são suas estruturas e 

maior a sua estabilidade contra fatores externos (estresse mecânico, 
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aquecimento, pH, proteases e sais, por exemplo) (RINCÓN et al., 2016; 

ROY et al., 2015; ZUCKERMAN et al., 2013). Dubost et al. (2013) 

verificaram maior espessura do perimísio quando essas ligações 

cruzadas estavam presentes em maior quantidade na carne. A espessura 

do perimísio apresenta relação negativa com a maciez da carne equina 

(ROY et al., 2018), bovina (CHANG et al., 2015) e de frango (AN et al., 

2010). Durante o preparo ou processamento, a dureza residual da carne 

pode ser corrigida por meio da modificação física ou química do colágeno 

e dos tecidos conjuntivos. Para esse fim, estratégias tecnológicas 

tradicionais e inovadoras são comentadas no capítulo a seguir. 
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1 TECNOLOGIAS PARA O AMACIAMENTO DA CARNE 

 

A correção da dureza de cortes cárneos se faz comumente por meio 

de métodos tradicionais de amaciamento, como processos de maturação, 

operações de corte, injeção de enzimas exógenas e de ácidos e uso de 

calor. O controle dessas operações é essencial para se obter produtos 

com textura aceitável pelo consumidor. Métodos não convencionais 

também estão sendo estudados, a exemplo do uso de ultrassom de baixa 

e de alta potência, ondas de choque, pressão hidrostática e campo 

elétrico pulsado. A maioria dessas tecnologias encontra-se em avaliação 

de viabilidade técnica e econômica (BHAT et al., 2018; BOLUMAR et al., 

2014). 

 

1.1 Tecnologias tradicionais  

 

Após o abate do animal, a primeira etapa que induz à alteração do 

colágeno e resolução da dureza residual da carne é a etapa da maturação. 

Nesse processo, as proteases endógenas ganham papel fundamental ao 

clivarem múltiplas estruturas proteicas da carne, como proteínas 

sarcoplasmáticas, proteínas miofibrilares, proteínas da substância 

fundamental e fibrilas de colágeno (D'ALESSANDRO; ZOLLA, 2013; LI; 

ZHOU; XU, 2008). Colagenases e metaloproteínas são capazes de clivar 

tanto as ligações covalentes, na região dos telopeptídeos, quanto em 

regiões da tripla hélice, liberando cadeias α, que, por sua vez, podem ser 

hidrolisadas pelas catepsinas. A desintegração do colágeno por enzimas 

endógenas reduz a força mecânica do tecido conjuntivo da carne (NIAN 

et al., 2017; HERNÁNDEZ-HERRERO et al., 2003). Num estudo de 

maturação (28 dias) do músculo Semitendinosus, Li, Zhou e Xu (2008) 

verificaram uma melhoria na maciez deste músculo, que estava 

relacionada ao aumento do teor de colágeno solúvel, redução da 

espessura do perimísio e redução do diâmetro das fibras musculares. 
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Melhorias na maciez e aceitação desse corte cárneo foram alcançadas 

mantendo-o por 14 dias a 4° C (LI; ZHOU; XU, 2008), condições estas na 

faixa recomendada para processos convencionais de maturação (LI; 

ZHOU; XU, 2008; LI et al., 2013; NIAN et al., 2017). 

É importante salientar que nem todos os músculos atingem o 

mesmo nível de amaciamento após o processo de maturação, devido às 

diferenças nos teores de colágeno, grau de reticulação e atividade 

enzimática (BERGE et al., 2001; CHINZORIG; HWANG, 2018; CHO et al., 

2016). Menos de 10% da carcaça bovina corresponde a cortes cárneos 

nobres, de baixa concentração e reticulação de colágeno. Os demais 

cortes (cerca de 90%), que incluem os do quarto dianteiro da carcaça, 

como pescoço, peito e paleta, necessitam ser submetidos a processos de 

amaciamento mais avançados (POLKINGHORNE et al., 2008; ZHU et al., 

2018). Nesses cortes, o teor e o grau de reticulação do colágeno podem 

ser tão altos que a ação de proteases endógenas é insuficiente para 

melhorar a maciez, mesmo sob condições intensas de maturação. Nesses 

casos, a resolução da dureza pode ser realizada lançando-se mão de 

processos tecnológicos enzimáticos, químicos e físicos, associados ou 

não, como operações de corte, uso do calor, injeção de proteases exógenas 

e injeção de ácidos (BERGE et al., 2001; HA et al., 2013; HUERTA-

MONTAUTI et al., 2008). 

O tratamento da carne com proteases exógenas é um método 

comumente empregado no amaciamento da carne. Esse procedimento 

reforça a atividade proteolítica inata da carne, acelerando o processo de 

maturação. Para isso, tem-se utilizado principalmente enzimas 

proteolíticas de origem vegetal, como papaína, bromelina e ficina. Essas 

enzimas hidrolisam diversas estruturas proteicas da carne, inclusive o 

tecido conjuntivo (MOON, 2018; PIETRASIK; SHAND, 2011; PIETRASIK 

et al., 2010). A injeção, no músculo Pectoralis profundus (peito), de 

bromelina, de bromelina mais papaína ou de extrato de gengibre (um 

extrato enzimático alternativo) e posterior maturação (0 ºC/24 h) resultou 

em diminuição da força de cisalhamento Warner-Bratzler em 36%, 40% e 
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37%, respectivamente, em comparação ao controle (músculo não tratado 

com preparação enzimática) (MOON, 2018). Apesar de ser um método 

popularmente efetivo para a aceleração da maturação de carnes, o uso 

de proteases merece controle para evitar a ocorrência de sabores e textura 

indesejáveis. Isso porque as enzimas atualmente disponíveis no mercado 

apresentam baixa especificidade, podendo hidrolisar 

indiscriminadamente as principais proteínas musculares (PIETRASIK; 

SHAND, 2011; PIETRASIK et al., 2010). Pesquisas têm focado na 

prospecção de novas enzimas com menores efeitos adversos e que, ao 

mesmo tempo, demonstrem semelhante estabilidade e viabilidade técnica 

e econômica (ANDEVARI et al., 2019; SUN et al., 2018; ZHAO et al., 

2012). 

Dentre os métodos químicos utilizados para amaciar a carne, 

destaca-se o uso de ácidos orgânicos, a exemplo dos ácidos acético, lático 

e cítrico. Convencionalmente, esses ácidos são utilizados como 

ingredientes de salmouras, que podem ser aplicadas na carne, via 

imersão ou injeção. Ao difundirem na carne, os ácidos desestabilizam as 

fibras do colágeno, dissolvendo-o e reduzindo sua estabilidade térmica, 

solubiliza os tecidos conjuntivos e podem aumentar a atividade de 

proteases endógenas (AL-HAJO, 2009; BERGE et al., 2001; GOLI et al., 

2014). Os ácidos reduzem o pH da carne, provocando o aumento das 

repulsões eletrostáticas e a quebra de ligações de hidrogênio nas fibras 

de colágeno. A dissolução dessas ligações desestabiliza as moléculas do 

colágeno, refletindo na solubilização dos tecidos conjuntivos (GOLI et al., 

2014; MOON, 2018). Por outro lado, o uso de ácidos pode reduzir a 

capacidade de retenção de água na carne, quando há redução do pH para 

valores próximos ao ponto isoelétrico das proteínas da carne, resultando 

em perdas de suculência após o cozimento (GOLI et al., 2014). Outra 

limitação do uso desses compostos é a possível ocorrência de sabor ácido 

na carne, que pode levar à sua rejeição sensorial (KE et al., 2009). 

Os métodos mecânicos tradicionais incluem moagem, 

amaciamento com lâminas ou agulhas e tambleamento. A moagem é um 
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método de fácil operação e usado especialmente para cortes cárneos com 

alta resistência mecânica. Para o amaciamento de cortes de animais de 

idade avançada, essa solução tem sido uma alternativa economicamente 

rentável. No entanto, este procedimento pode reduzir o valor comercial 

do produto, já que a carne moída tem menor valor de mercado que a 

carne intacta (BOLUMAR et al., 2013). A tenderização ou amaciamento 

mecânico é uma das operações de amaciamento mais eficientes para 

melhorar a maciez de cortes cárneos duros. Nesse processo, um conjunto 

de agulhas ou lâminas estreitamente espaçadas com bordas afiadas 

perfuram a carne, rompendo as miofibrilas e o tecido conjuntivo, 

cortando-os em segmentos mais curtos (BHAT et al., 2018; PIETRASIK; 

SHAND, 2004; VANDENBERGHE-DESCAMPS et al., 2018). No 

tambleamento, cortes cárneos são massageados ao sofrerem quedas 

dentro de um tambor sob rotação. A energia envolvida na queda dos 

cortes contra as paredes do tambor induz à ruptura das miofibrilas, das 

fibras de colágeno, além da fragmentação do tecido conjuntivo. O 

massageamento da carne facilita o transporte de massa para o interior 

dos tecidos, melhorando a distribuição de temperos e de agentes de cura, 

inclusive dos ácidos e das proteases (DOLATA et al., 2004; CHENG et al., 

2011; GAO et al., 2015; MOON et al., 2007; VILLALOBOS-DELGADO et 

al., 2014). 

Embora populares e eficazes, os métodos mecânicos são operações 

invasivas e estão associados ao risco de contaminação da carne por 

patógenos e redução da vida de prateleira, devido ao aumento da 

superfície de contato da carne com o ambiente (CORLISS et al., 2015; 

HUANG, 2010; SMITH; FAZIL; LAMMERDING, 2013). 

No amaciamento térmico, o calor causa alterações ao nível 

molecular do colágeno, como hidrólise de ligações cruzadas, quebra de 

ligações na estrutura helicoidal do tropocolágeno, desnaturação, 

alterações conformacionais, redução do diâmetro e encolhimento das 

fibras de colágeno. O efeito do calor sobre o colágeno é ilustrado na Figura 

2. 



22 
 

método de fácil operação e usado especialmente para cortes cárneos com 

alta resistência mecânica. Para o amaciamento de cortes de animais de 

idade avançada, essa solução tem sido uma alternativa economicamente 

rentável. No entanto, este procedimento pode reduzir o valor comercial 

do produto, já que a carne moída tem menor valor de mercado que a 

carne intacta (BOLUMAR et al., 2013). A tenderização ou amaciamento 

mecânico é uma das operações de amaciamento mais eficientes para 

melhorar a maciez de cortes cárneos duros. Nesse processo, um conjunto 

de agulhas ou lâminas estreitamente espaçadas com bordas afiadas 

perfuram a carne, rompendo as miofibrilas e o tecido conjuntivo, 

cortando-os em segmentos mais curtos (BHAT et al., 2018; PIETRASIK; 

SHAND, 2004; VANDENBERGHE-DESCAMPS et al., 2018). No 

tambleamento, cortes cárneos são massageados ao sofrerem quedas 

dentro de um tambor sob rotação. A energia envolvida na queda dos 

cortes contra as paredes do tambor induz à ruptura das miofibrilas, das 

fibras de colágeno, além da fragmentação do tecido conjuntivo. O 

massageamento da carne facilita o transporte de massa para o interior 

dos tecidos, melhorando a distribuição de temperos e de agentes de cura, 

inclusive dos ácidos e das proteases (DOLATA et al., 2004; CHENG et al., 

2011; GAO et al., 2015; MOON et al., 2007; VILLALOBOS-DELGADO et 

al., 2014). 

Embora populares e eficazes, os métodos mecânicos são operações 

invasivas e estão associados ao risco de contaminação da carne por 

patógenos e redução da vida de prateleira, devido ao aumento da 

superfície de contato da carne com o ambiente (CORLISS et al., 2015; 

HUANG, 2010; SMITH; FAZIL; LAMMERDING, 2013). 

No amaciamento térmico, o calor causa alterações ao nível 

molecular do colágeno, como hidrólise de ligações cruzadas, quebra de 

ligações na estrutura helicoidal do tropocolágeno, desnaturação, 

alterações conformacionais, redução do diâmetro e encolhimento das 

fibras de colágeno. O efeito do calor sobre o colágeno é ilustrado na Figura 

2. 

23 
 

Figura 2 – Efeito do calor sobre o colágeno; T = temperatura; a) moléculas do colágeno 

inatas; b) contração do colágeno devido à cocção; c) hidrólise do colágeno devido à 

cocção excessiva 

 

Fonte: os autores. 

 

A hidrólise de ligações no colágeno pelo calor inicia-se sob 

temperaturas imediatamente acima da temperatura fisiológica, com 

pequenas alterações conformacionais. Ao alcançarem temperaturas mais 

altas, em faixas acima de 60 °C a 65 °C, as moléculas de colágeno sofrem 

desnaturação. Essas temperaturas são alcançadas durante a cocção 

convencional ou em processos de pasteurização e esterilização da carne 

e de produtos cárneos. Nessas condições, o colágeno contrai-se 

intensamente, comprime as miofibrilas e provoca a expulsão da água, 

levando à desidratação da carne. Dependendo do grau de desidratação, 

a carne perde suculência (COMBES et al., 2004; BARBOSA-CÁNOVAS et 

al., 2014; SCUSSAT et al., 2017; TORNBERG, 2005). Sob temperaturas 

abaixo do intervalo de 60 °C a 65 °C, o grau de contração do colágeno é 

menor, com menores perdas de água pela carne e melhor conservação da 

suculência. Em detrimento da contração do colágeno, abaixo desse valor, 

ocorre a solubilização gradual do colágeno e redução do diâmetro das 

fibras de colágeno, com redução da dureza da carne. Esse é o fundamento 

do processo long-time low-temperature (LTLT), método de cocção sob 

temperaturas próximas de 60 °C por longo tempo, geralmente acima de 

6 h. Uma variação do método LTLT é bastante difundida em cozinhas 

comerciais, o sous vide, onde o alimento é previamente embalado sob 
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vácuo (“sob vácuo” é a tradução de sus vide para o português) antes do 

processo de cocção (LARROTE et al., 2019; MITRA; RINNAN; RUIZ-

CARRASCAL, 2017). 

Embora o método sous vide seja uma técnica de cozimento muito 

difundida em cozinhas comerciais desde os anos 70, o processo é pouco 

explorado pela indústria de alimentos (AKOĞLU et al., 2018; NAVEENA 

et al., 2016). Além de promover a solubilização do colágeno, o longo tempo 

de processo sob baixas temperaturas favorece a ação de colagenases e 

outras proteases, algumas das quais apresentam atividade ótima nessas 

condições (CHRISTENSEN et al., 2011, ROLDÁN et al., 2013). Uma 

desvantagem do método é o tempo de processo, que requer normalmente 

períodos longos de cozimento, podendo chegar a 48 h (ALAHAKOON et 

al., 2019a; ALAHAKOON et al., 2019b). Tem-se questionado a segurança 

e estabilidade microbiológica do processo sous vide, considerando-se que, 

muitas vezes, não atinge temperaturas letais de micro-organismos 

patogênicos e deteriorantes. Sobre essas dúvidas, há necessidade de 

informações científicas conclusivas (ROLDÁN et al., 2013). Mesmo assim, 

ele é considerado um método com potencial a ser explorado pela indústria 

para a produção de alimentos prontos para consumo ou pré-cozidos, com 

suculência e maciez diferenciadas, partindo-se de cortes cárneos de baixo 

valor econômico (AKOĞLU et al., 2018; NAVEENA et al., 2016). Como 

exemplos, tem-se o caso do lançamento de novos produtos cárneos sous 

vide, de diferentes cortes, como ossobuco e costela suína, no mercado 

brasileiro nos últimos anos (COPETTI, 2021). 

 

1.2 Tecnologias não convencionais 

 

Nos últimos anos, tecnologias não convencionais para a redução 

da dureza residual da carne estão sendo estudadas, especialmente, 

ultrassom de baixa e de alta potência, ondas de choque, pressão 

hidrostática e campo elétrico pulsado. Essas tecnologias e mecanismos 
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ele é considerado um método com potencial a ser explorado pela indústria 

para a produção de alimentos prontos para consumo ou pré-cozidos, com 

suculência e maciez diferenciadas, partindo-se de cortes cárneos de baixo 

valor econômico (AKOĞLU et al., 2018; NAVEENA et al., 2016). Como 

exemplos, tem-se o caso do lançamento de novos produtos cárneos sous 

vide, de diferentes cortes, como ossobuco e costela suína, no mercado 

brasileiro nos últimos anos (COPETTI, 2021). 

 

1.2 Tecnologias não convencionais 

 

Nos últimos anos, tecnologias não convencionais para a redução 

da dureza residual da carne estão sendo estudadas, especialmente, 

ultrassom de baixa e de alta potência, ondas de choque, pressão 

hidrostática e campo elétrico pulsado. Essas tecnologias e mecanismos 
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de ação sobre o colágeno e tecido conjuntivo estão resumidos no Quadro 

1. 

 

Quadro 1 – Resumo de tecnologias não convencionais para a resolução da dureza 

residual da carne, destacando o seu provável mecanismo de ação sobre o colágeno. 

Tecnologia Ação sobre o colágeno Referências 

Ultrassom de 

alta e baixa 

potência 

Efeito de cavitação causa: alteração na 

estrutura de colagenases e ruptura da 

estrutura do colágeno; aumento na 

transferência de massa e no movimento de 

substratos para o sítio ativo de enzimas; 

ruptura de células, liberando proteases; 

alteração do sítio ativo, resultando em ativação 

enzimática. 

Barekat; Soltanizadeh 

(2017) Barekat; 

Soltanizadeh (2018) 

Peña-Gonzalez et. al. 

(2017) Peña-Gonzalez 

et al. (2019)  

Ondas de 

choque 

O impacto de ondas de choque sobre os tecidos 

libera energia suficiente para romper as 

estruturas do colágeno; há enfraquecimento e 

desintegração do tecido conjuntivo. 

Bolumar et al. (2014) 

Warner et al. (2017) 

Zuckerman et al. 

(2013) 

Campo 

elétrico 

pulsado (PFE) 

O fenômeno de eletroporação sobre os tecidos e 

membranas celulares, causa enfraquecimento 

dos tecidos conjuntivos musculares e liberação 

de enzimas proteolíticas; o campo elétrico 

gerado no tratamento com PFE reduz o número 

de ligações de hidrogênio e de ligações 

cruzadas, resultando em degeneração 

progressiva estrutural das fibras do colágeno.  

Alahakoon et al. 

(2019a) Alahakoon et 

al. (2019b) 

 

O uso desses métodos apresenta algumas vantagens, como 

possibilidade de processamento a frio, não são invasivos e agem de forma 

homogênea sobre a carne. Dentre as desvantagens, destaca-se a 

necessidade de plantas de processamento sofisticadas, com 

equipamentos de alto custo, alguns deles ainda de baixa eficiência 

energética. A maioria dessas tecnologias encontra-se em fase de 
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otimização e de avaliação de viabilidade técnica e econômica (BHAT et 

al., 2018; BOLUMAR et al., 2014). É improvável que essas novas 

tecnologias possam substituir totalmente os métodos tradicionais de 

amaciamento da carne. A tendência é que sejam utilizadas em 

combinação com processos tradicionais (WARNER et al., 2017). Barekat 

e Soltanizadeh (2018), propuseram um processo de amaciamento 

enzimático por imersão do músculo Longissimus lumborum em solução 

de papaína 0,1%, assistido com ultrassom (20 kHz;100 W; 20 min). O uso 

do ultrassom aumentou a atividade enzimática da papaína e facilitou sua 

penetração para o interior da carne, resultando um produto mais macio. 

Os autores justificam esse ganho ao efeito de cavitação, o qual promove 

o aumento da transferência de massa e maior difusibilidade de 

componentes em solução. Em trabalho anterior, esses pesquisadores 

também reportam mudanças estruturais na papaína induzidas pelo 

ultrassom, que podem aumentar sua atividade e estabilidade (BAREKAT; 

SOLTANIZADEH, 2017). 

Peña-Gonzalez et al. (2017) avaliaram o emprego do ultrassom (40 

kHz, 11 Wcm-2, 60 min) posteriormente à etapa de maturação do músculo 

Longissimus dorsi por 7 ou 14 dias a 4°C. Os autores concluíram que 

essa associação intensifica mudanças na força de cisalhamento, 

aumentando a percepção da maciez e da suculência da carne. A carne 

sonicada após a maturação apresentou maior espaçamento entre as 

fibras musculares e aumento da degradação do tecido conjuntivo, 

comparativamente àquela apenas maturada, provavelmente devido aos 

efeitos mecânicos do processo de cavitação (PEÑA-GONZALEZ et al., 

2019).  

Alahakoon et al. (2019a) estudaram o uso prévio de processamento 

da carne com diferentes intensidades de campos elétricos pulsados (PFE) 

antes do cozimento LTLT. Os autores verificaram que o pré-tratamento 

da carne com 0,7 kV cm– 1 reduziu o processamento LTLT, de 24 h para 

12 a 20,2 h, sem efeitos negativos sobre a oxidação lipídica, estabilidade 

de cor e rendimento. O campo elétrico gerado no tratamento com PFE 
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reduz o número de ligações de hidrogênio e de ligações cruzadas do 

colágeno, resultando em degeneração progressiva estrutural das fibras 

desta proteína. A quebra dessas ligações aumenta a solubilidade do 

colágeno durante o tratamento térmico e, consequentemente, acelera o 

cozimento da carne. Além disso, PFE causa eletroporação das redes de 

colágeno e das membranas biológicas, enfraquecendo os tecidos e 

intensificando a liberação de enzimas proteolíticas, respectivamente 

(ALAHAKOON et al., 2019a; ALAHAKOON et al., 2019b). 

A combinação de ondas de choque a um processo tradicional de 

maturação da carne também foi vista como metodologia promissora para 

aumentar a maciez dos músculos Semimembranosus (ZUCKERMAN et 

al., 2013) e Longissimus lumborum (BOLUMAR et al., 2014) e reduzir o 

tempo de maturação. Cortes do músculo Semimembranosus tratados com 

ondas de choque eram mais macios que o controle (BOLUMAR et al., 

2014), com redução da força de cisalhamento em cerca de 18%. 

Longissimus lumborum exposto a ondas de choque apresentou maior 

maciez, cerca de 37%, em comparação ao corte controle (lombo pré-

maturado por 7 dias). Mesmo com o aumento do tempo de maturação do 

controle, de 7 para 21 dias, não foi alcançada aquela maciez, indicando 

que o uso de ondas de choque tem o potencial de encurtar o tempo de 

maturação e, assim, reduzir consideravelmente os custos de tecnologias 

de amaciamento da carne (ZUCKERMAN et al., 2013). 
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